Google 



This is a digital copy of a bix>k lhat was preservcd for gcncralions on library sIil-Ivl-s before il was carcfully scanncd by Google as pari ol'a projeel 

to makc the world's books discovcrable online. 

Il has survived long enough Tor the Copyright lo expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subjeel 

to Copyright or whose legal Copyright terni has expired. Whether a book is in the public domain niay vary country tocountry. Public domain books 

are our gateways to the past. representing a wealth ol'history. eulture and knowledge that 's ol'ten dillicult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this lile - a reminder of this book's long journey from the 

publisher lo a library and linally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries lo digili/e public domain malerials and make ihem widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their cuslodians. Neverlheless. this work is expensive. so in order lo keep providing this resource. we have laken Steps lo 
prevent abuse by commercial parlics. iiicIiiJiiig placmg lechnical reslriclions on aulomatecl querying. 
We alsoasklhat you: 

+ Make non -commercial u.se of the fites We designed Google Book Search for use by individuals. and we reüuesl lhat you usc these files for 
personal, non -commercial purposes. 

+ Refrain from imtomuted qu erring Do not send aulomated üueries of any sorl to Google's System: If you are conducling research on machine 
translation. optical characler recognilion or olher areas where access to a large amounl of lex! is helpful. please contacl us. We encourage the 
use of public domain malerials for these purposes and may bc able to help. 

+ Maintain attribution The Google "walermark" you see on each lile is essential for informing people about this projeel and hclping them lind 
additional malerials ihrough Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use. remember that you are responsable for ensuring lhat what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in ihc United Siatcs. lhat ihc work is also in the public domain for users in other 

counlries. Whelher a book is slill in Copyright varies from counlry lo counlry. and we can'l offer guidance on whelher any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be usec! in any manncr 
anywhere in the world. Copyright infringemenl liability can bc quite severe. 

About Google Book Search 

Google 's mission is lo organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover ihc world's books wlulc liclpmg aulliors and publishers rcacli new audiences. You can searcli ihrough llic lull lexl of this book on llic web 
al |_-.:. :.-.-:: / / bööki . qooqle . com/| 



Google 



A propos de ce livre 

Ccci est unc copic num6rique d'un ouvrage Konserve depuis des general iuris Jims les rayonnages d'une bibliolheque avanl d'elre numerise avee 

precaulion pur Google dans le cadre d'un projet visant ä permettre aux intcrnaules de deeouvrir l'ensemblc du patrimoine Iitt6raire mondial en 

ligne. 

Cc livre elanl relalivemenl ancien. il n'esl plus prolege par la loi sur les droits d'auteur et appartient ä präsent au doniaine publie. L'expression 

"apparlenir au doniaine publie" signilie que le livre en queslion n'a jamais ete souniis aux droits d'auteur ou que ses droits legaux sonl arrivds ä 

expiration. Les eondilions requises pour qu'un livre tonibe dans le doniaine publie peuvent varicr d'un pays ä l'autrc. Les livres libres de droit sonl 

autant de liens avee le passe. Ils sonl les temoins de la riehesse de nolre hisloire. de nolre palrimoinc eullurcl et de la eonnaissanec humainc ei sonl 

trop souvent dillieilemenl aeeessiblcs au public. 

Les noies de bas de page el aulres annotalions en marge du lexlc presenles dans le volume original sonl reprises dans ee liehier. eommc un Souvenir 

du longchemin parcouru par l'ouvragedepuis la maison d'cclition en passant par la bibliolheque pour linalemenl se relrouver enirc vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est lier de iravailler en paricnarial avee des bibliolheques a la numerisalion des ouvrages apparlenani au domainc publie et de les rendre 
ainsi aeeessibles ä lous. Ces livres sonl en effet la propri6t6 de tous et de toulcs et nous sommes lout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
II s'agit toutefois d'un projet coüteux. Par consequent et en vue de poursuivre la diffusion de ees rcssourees inepuisables. nous avons pris les 

disposilions necessaires alin de prevenir les evenluels abus auxquels pourraienl se livrer des siles niarehands liers. noiammcni en instaurant des 
conlrainles lechniques relatives aux requelcs aulomalisc.es. 
Nous vous demandons egalement de: 

+ Ne pas utiliser les ficluers et des fins commerciules Nous avons conc.u le progranmie Google Recherche de Livres a l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniqucmcni ces lichiers ä des lins personncllcs. Ils ne sauraicni en eilet elre employds dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas proceder ü des reqitetes autoinatisees N'envoye/ aueune requele aulomalisee quelle qu'elle soil au Systeme Google. Si vous cffcctucz 
des recherches concernant les logiciels de traduclion. la reconnaissance oplique de caracteres ou lout aulre domainc n6ccssitani de disposer 
d'importanies quantiles de texle. n'hesite/ pas a nous contacler. Nous encourageons pour la realisalion de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documenls apparlenani au doniaine public el serions heureux de vous £tre utile. 

+ Ne pas supprinier Vuttrihuthm Le liligrane Google conlenu danschaque liehier esl indispensable pour inl'ormer les inlernaules de notre projet 
et leur permettre d'aeceder a davanlage de documenls par rinlermediaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aueun cas. 

+ Rester dans la Ivgalitv Quelle que soil l'ulilisation que vous complcz l'aire des lichiers. n'oublie/ pas qu'il est de votre responsabilit6 de 
vcillcr ä respecter la loi. Si un ouvrage appartienl au doniaine public americain. n'en deduise/ pas pour autant qu'il en va de m£me dans 
les autres pays. La duree legale des droits d'auteur d'un livre varic d'un pays ä l'autrc. Nous ne sommes donc pas en mesure de r6pcrtorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autoris6c et ceux dont eile nc l'cst pas. Nc croycz pas que lc simple fait d'aflicher un livre sur Google 
Recherche de Livres signilie quecelui-ci peul etre ulilise de quelque lacon que ce soil dans le monde enlier. La condamnalion a laquelle vous 
vous exposerie/ en cas de violation des droits d'auteur peul elre severe. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En l'avorisant la recherche et l'accis ä un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues. dont le l'ranoais. G(K>gle souhaite 
contribucr ä promouvoir la diversite culturelle gräce a Google Recherche de Livres. En effet. le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux inlernaules de deeouvrir le palrimoinc lillc.rairc mondial. lout en aidanl les aiilciirs el les cJilcurs a elargir leur public. Vous pouve/ effectuer 
des recherches en ligne dans le lexte integral de cet ouvrage ä l'adresse fhttp : //books .qooql^ . ■:.■-;. -y] 



w 
1 



LES 



TRAMWAYS 

ELECTRIQUES 



LES 



TRAMWAYS 

ELECTRIQUES 



DISP0S1TI0NS GENERALES — VOIE 
TRAMWAYS A CONDUCTEURS AERIENS, SOUTERRAINS 

A CONTACTS SÜPERFICIELS 
TRAMWAYS A ACCÜMÜLATEURS — MATER1EL ROULANT 

DEPOTS, ATELIERS 

PRODUCTION ET TRANSFORMATION DE l'eLECTRIC 1TE 

EXPLOITATION — DEPENSES — CONCESSIONS 

REGLEMENTATION 



PAR 



HENRI MARECHAL 

Ingenieur des Ponts et Chaussöes 



Sccoiide cdition, eiitl cremen t rcfondtic 



PARIS 

LIBUAIHIE POLYTECHNIQUE.. GH. BERANGEH, EDITEUR 

SUCCESSEUR DE BAUORY ET C° 

15, RUE DES SAINTS-PERES, 15 
UAISON A LIEGE, 21, lt U E DE LA HEGl'M'E 

4 902 

Tous droits rescrvä». 






2rroopt) 




■:■>; **• 



.«■».n 




PREFACE 



c 



Lorsque nous avons fait paraltre la premiere edition 
de cet ouvrage, les tramways electriques — du moins en 
France et en Europe — venaient ä peine de faire leur 
apparition. 

Depuis, ce Systeme de traction a regu im döveloppe- 
ment rapide et des capitaux considerables ont ete affectes 
ä la creation de nombreux reseaux de tramways. 

Si les resultats financiers obtenus jusqu'ici n'ont pas 
ete generalement tres satisfaisants, la faiite n'en est pas 
au Systeme de traction, dont les avantages sont indiscu- 
tables. La traction electrique, surtout la traction par 
trolley, est de beaucoup la plus süre, la plus souple et la 
plusöconomique. 

Mais il ne faut pas oublier que les charges qui pesent 
sur une exploitation de tramways sont nombreuses et 
qu'une entreprise de cette nature n'est susceptible de 
donner ce que Ton peut attendre d'elle, qu'ä la condi- 
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tion quo l'cxploilant voille atlenlivoinenl sur toutes los 
sources de dopenses, el qu'il s'ingenie, par des combi- 
naisons variees, a aerroitre lo trafic de son entreprise. 

Aussi, elant donnee la nouvollo phase dans laquelle 
cn Ire rindustrie des tramways, il nous a sembleque nous 
devions elargir un peu nolro cadro et reserver une place 
speciale aux queslions d'exploitation et d'entrelien. 

Nous avons pense egalement qu'il etait hon de preci- 
ser quelle etait la Situation des coneessionnaires vis-a- 
vis des difterentes administralions publiquos. 

Mais res additions, ainsi quo los nombreuses modili- 
cations apportees, en raison des progres de rindustrie, 
aux diverses malieres precedemment traitees ne nous ont 
pas fait perdre de vue le oaraotere prirnitif de cot ou- 
vrage . 

Xous nous sommes astreint, commc dans la profiliere 

edition, a reunir et a exposor plutöt des donnees gene- 

rales, ayant eu commc prineipal objeetif de permettre 

au lecteur de se former rapidement une appreciation 

d'ensemble sur loute cette nouvelle categorie de tram- 

ways. 

H. M. 
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DISPOSITIONS GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 



Caracteristique d'un tramway electrique. — Tramways avec conduc- 
teurs a^riens et trolley. — Tramways avec conducteurs aeriens et 
archet. — Tramways avec conducteurs Souterrains. — Tramways ä 
contacts superficies. — Tramways ä accumulateurs. — Systemes 
mixtes. — Courants employes pour la traction des tramways : ä) Gou- 
rants Continus ; b) Courants alternatifs et polyphas£s. — Alimenta- 
tion des lignes par un transport de force. 



Caracteristique d'un tramway älectrique. — Un tramway 
electrique est caract^risö par Temploi de motears eleciriques, 
gendralement placßs sous la caisse des voitures et actionnant 
les essieuxsoit directement, soit par l'intermödiaire de bielles, 
de chaines ou d'engrenages. 

La puissance du moteur Glectrique dopend de l'effort de 
traction ä produire et de 1§l vitesse ä rdaliser. La tendance 
actuelle est d'employer des moteurs puissants, afin de facili- 
ter les ddmarrages et de permettre le maintien de la vitesse 
normale surles parties les plus accidentöes des voies. 

Les moteurs les plus employßs sont de 25 ä 35 cheväux. 

Marechal. — Tramways elect., 2* 6dit. 1 
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Si Ton vcut disposer d'une puissance plus considdrable, on 
se sert de deux moteurs, k raison d'un par essieu. 

Dcux moteurs peuvcnt ötre aussi ndccssaires, quand la 
voiture doit fonctionner, non seulement comme automobile, 
mais encore comme voiture tnotrice. On accroche alors ä 
rautomobile une ou plusieurs voitures ordinaires et Ton peut 
ainsi former de rentables trains. 

On doit recommander d'ßtre tres large dans le choix des 
moteurs. II faut, en effet, compter avec un accroissement pos- 
sible du trafic (accroissement certain, d'ailleurs, quand on 
substitue la traction mdcanique ä la traction h chevaux ') 
et avec une surcharge extraordinaire, comme il peut s'en 
produire ä certains moments (fötes, retour de courses, sortie 
des ateliers, etc.). 

r 

Aux Etats-Unis on adopte gdndralement, pour une automo- 
bile d'hiver de SO places, 2 moteurs de 25 ä 30 chevaux. En 
6td. comme la voic est meilleure et que le materiel est plus 
ldger (voitures döcouvertes), on se contente souvent d'un seul 
moteur de 25 chevaux. 

Un moteur dlectrique ne peut fonctionner qu'ä la condi- 
tion d'ötre r6uni ä une source permanente d'dlectricite. 

Si le tramvvay porte avec lui une batterie d'accumulateurs, 
Talimentation se fait tr&s simplement, en rdunissant le 
moteur et la batterie, pole ä pole. 

Mais si la source d'61ectricit6 est constituee par une ou 
plusieurs dynamos installöes dans une usine fixe, comme 

1 Au Havre, le trafic a augmente" de 70 p. 100 ; ä Lyon, de 43 p. 100. 
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c'est le cas le plus fröquent, il faut prendre des dispositions 
speciales, pourque la voiture puisse com muniquer, dunefa- 
Qon continue, pendant sa marche, avec la source d'älectricitä. 
A cet effet, on emploie l'une des dispositions que nous 
allons examiner. 

* 

Tramways avec conducteurs aäriens et trolley. — Le 
courant produit par l'usine ou Station centrale est lancd dans 




Fig. 1. — Tramway ä conducteurs aäriens et trolley. 

un conducteur en cuivre, en bronze siliceux ou plus rare- 
ment en acier, placd au-dessus ou sur le cöl6 des voies 

(fig. i). 

Sur ce conducteur roule un trolley, c'est-ä-dire une rou- 
lette en bronze qui est fixge au bout d'un long bras metal- 
lique, mont£ sur le toit de la voiture *. Un puissant ressort 



1 Quelquefois on a remplace* la roulette par un frotteur. Nous citerons plus 
loin des exemples (chapitre in). 
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tend ä ramener cc bras vcrticalcmcnt. II en est empfchtf par 
le conducteur sur lequcl il vicnt presser fortement. Par ce con- 
tact ainsi ötabli le courant entre dans la voiture. II gagne 
le ou les moteurs par des cäbles isolös et sort par les roues. 
Dans le systfcme h conducteur adrien, on prend ordinairc- 
ment les rails commc conducteur de retour, pour ramener 
le courant h Tusinc. 

On s'dvite ainsi un second conducteur et un second 
trolley '. Mais il laut prendre des dispositions speciales pour 
assurer la conlinuiltf du cireuit. Dans ce but on complfcte les 
6clissages ordinaires (qui sont exclusivement combinds pour 
assurer la rigiditö des voies), par des eclissages electriques, 
en cuivre. 

On he saurait trop conseiller d'assurer une continuitd par- 
faitc du cireuit de retour. 

S'il n'en etait pas ainsi, le courant ölectrique pourrait 
revenir ä l'usine en suivant les conduites d'eau ou de gaz et 
Ton aurait h craindre (du moins avec les courants Continus 
qui sont de beaueoup les plus employes pour la traction des 
tramways) de graves actions electrolytiques. 

Les condueteurs aöriens, pour qu'ils ne prdsentent pas un 
aspect trop choquant, ne doivent pas avoir un diamfctre de- 
passant 8 ä 9 millimfctres. 

La rdsistance qu'ils oiffrent au passage du courant est loin 
d'ötre ndgligeable. On sait que lorsqu'un courant dlcctrique 
d'intensitc I (dvalude en ampkrei) passe dans un conducteur 

1 Une ou deux lignes seulement sont a deux trolleys. 
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de rösistance R (laquelle s'övalue en ohms) il se produit une 
perte de voltage ögale ä RI f . 

Pour que, sur une ligne donnße, la tension soit sensible - 
ment constante en tous les points et, d'autre part, pour 
n avoir pas ä augmenter le diamfctre des conducteurs aöriens 
(car la resistance d'un conducteur ddcroit quand son dia- 
mfctre augmente) on est conduit, dös que le courant ä 6cou- 
ler I est considdrable, ä alimenter le fil aörien, de distanCe 
en distance, par des feeders, conducteurs de gros diamfctre, ; 
qui relient directement ä Tusine la section ä alimenter. 

Ces feeders peuvent se placer sur le cöte des voies et 6tre j 
constituös par des cäbles nus, montös sur isolateurs. Mais,, 
dans la traversee des villes, on esige ordinairement (m6me; 
aux Etats-Unis) qu'ils soient cachds sous la chaussöe ou sous; 

i 
i 

1 Rappeions que Yampere est Turnte d'intensite d'un courant electrique. 
D'autre part, on appelie intensite d'un courant la quantite d'electricite" qu'il 
transporte en une seconde. 

On compare souvent l'ecouleinent de l'electricite* a celui de l'eau. L'ampere 
a son analogue dans le debit. 

Le voll mesure la diffärence de potentiel electrique entre deux corps. C'est 
l'equivalent de la hauteur de chute, dans le cas de l'äcoulement de l'eau. Dans 
le langage courant, on assimile la difference de potentiel ä une tension ; on 
dit la tension d'un courant et on la mesure en volts. 

En multipliant la hauteur de chute, dans le cas de l'eau, par le debit, on 
obtient la puissance de chute. 

De meine, en multipliant l'intensite d'un courant par sa tension on obtient 
la puissance disponible dans le courant. Cette puissance se chiffre en watts, 
le watt etant le produit d'un ampere par un volt. 

On sait que lorsque de l'eau circule dans un tuyau eile öprouve, par suite 
du frottement sur les parois, une certaine resistance a son mouvement. Les 
conducteurs dans lesquels circule l'electricite creent, de m£me, une certaine 
resistance au passage du courant. Cette resistance se mesure en ohms. L'ohm 
est l'unite de resistance. 

Certaines substances comme le cuivre ont une resistance tres faible. D'autres, 
comme la porcelaine et le verre, ont une resistance tres considerable. C'est ce 
que Ton appelie des isolants. Pratiquement ils ne donnent passage a aucun! 
courant. : 



i . i : s t u \m\\ ns BLECTRIQI ES 
I« 1 - IroUoirs. Le uiieux, plors, esl de las conatituer por des 
i dbles armis et isolfs, 

Qaond le räseau eal tres ohargS, des feeders de retour 
peuvenl egalemenl Mre u£eessairea. Mais, comme la Lensiou 
des counuils qui les parcourl n'est que dt* quelques volts, 
nn peut (Scönomiser sur leur taolement. ön s'eal souvsnt 




content^ de cdbtet nus, nuyes du: 
rclienl uiiü goulotte cn bois. 



i une masse de bitume, que 



Tramways avec condueteurs aeriens et archet. — Ce Sys- 
teme, qui esl surloul employiS co Allemagne, ne differe du 
pre'ce'deut que paf le mode de caplation du courant. 

Le Irolley est remphicO" par un cadre miHallirjue {(ig. 2) 
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dont le montant superieur appuie constamment contre le 
conducteur adrien. Au frottement de roulement on substitue 
ainsi un frottement de glissement. L'usure produite est cer- 
tainement plus considdrable ; mais nous indiquerons ultd- 
rieurement comment on peut att<5nuer les inconvenients qui 
en r^sultent. 

L'avantage principal de larchet, c'est qu'il dispense d'eta- 
blir les conducteurs adriens parallfclement ä Taxe des voies. 
Aussi, dans les courbes, peut-on substituer aux traces sen- 
siblement curvilignes, qui s'imposent avec le trolley, un 
tracö form£ de longs Slöments droit coincidant avec les cötds 
d'un polygone inscrit ou circonscrit ä la courbe. On diminue 
ainsi notablement le nombre des haubans tendeurs et des 
poteaux. 

La construction des aiguillages et des croisements se 
trouve aussi sensiblement facilitee. 

Nous verrons plus loin que ces rdsultats peuvent 6tre 
obtenus, au moins partiellement, avec un trolley special, con- 
venablement articul£ (syst&me Dickinson). 

Tramways avec conducteurs Souterrains. — Dans ce Sys- 
teme les conducteurs, qui distribuent le courant, sont pJacäs 
sur isolateurs, dans un caniveau construit sous la chaussde. 
Ce caniveau est ouvert suivant une fente longitudinale par 
laquelle passe la piece qui doit amener le courant ä la 
voiture. 

Les conducteurs" dtant souterrains, leur diamfctre importe 
peu. Aussi adopte-t-on, le plus souvent, par raison d'econo- 
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mie, des conducteurs en fcr auxquels on donne des formes 
appropriees aux piöces qui doivent les supporter. De m&me, 
on peut profiter de Tcspacc disponible dans le caniveau pour 
y installer im conducteur de retour. Les actions dlcctroly- 
tiques, dues aux fuites du courant, sont alors plus facile- 
ment dvitdes, attendu que pour qu'ellcs se produisent il 
faut qu'il se ddclare une defcctuositd h la fois sur les deux 
qonducteurs. 

La prise de courant se fait soit par frottement, soit par 
roulemcnt. II faut, avec deux conducteurs, deux frotteurs ou 
deux trolleys. Le courant, partant du conducteur positif, ou 
d'aller, va par un fil isold dans la voiture ; il traverse le 
moteur et par un autre fil isold est ramenö au conducteur 
nögatif ou de retour. 

Avec le caniveau souterrain il faut dvidemment que la 
rainure soit inddformable. II est indispensable, en outre, 
d'assurer une «Svacuation rapide de l'eau, de la neige et des 
produits du balayage. 

Tramways ä contacts superficiels. — Dans ce systfcme, 
les prises de courant sont dtablies au niveau du sol. Mais, 
dvidemment, il n'en peut 6tre ainsi, qu'autant que Ton a pris 
des dispositions speciales pour cmpöcher toute ddperdition 
de l'älectricitä. 

On doit aussi se preoccuper de rendre tout contact impos- 
sible entre les prises de courant, quand elles sont en 
charge, et les passants. 

A cet effet, un conducteur electrique, ordinairement h 
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500 volts, est placö sous la chaussde ou sous los trottoirs. 
Par une sörie de branchements, ögalement souterrains, il 
communique avecdes plots ou des pavis mdtalliques, isolds, 
arases ä 1 ou 2 centimfctres au-dessus du sol et placßs ä de- 
meure entre les voies. Sous la voiture un long frotteur est 
dispos£ de mani&re äglisser sur les plots ou les paves; sa lon- 
gueur est teile que lorsqu'il quitte l'une des pi&ces de con- 
tact il est ddjä, par son aulre extremite, sur la pi£ce suivante. 

On conQoit que si, par un artilice quelconque, on met les 
plots ou les pavös en charge au moment oü ils sont couverts 
par la voiture et ä ce moment-lä seulement, on satisfera ä 
la double condition <5nonc£e plus haut. 

On arrive ä ce resultat ä l'aide de distributeurs qui sont 
placös sous chaussöe ou sous .trottoirs et qui peuvent Com- 
mander un ou plusieurs contacts. 

Dans ce Systeme le courant fait retour ä Tusine par les 
rails. Mais rien ne serait plus facile, en employant doubles 
plots ou doubles pavös, que d'envoyer le courant de retour 
dans un conducteur special. 

On a souvent dösigne les tramways ä contacts superficies 
sous le nom de tramways ä contacts ölectro-magnetiques. 
C'est en effet par une action dlectro-magnötique que les dis- 
tributeurs mettent les conducteurs en charge au moment 
voulu. Maisil pourrait en 6tre autrement. 

Une autre designation moins scientifique, est celle de 
tramways ä plot, laquelle s'explique d'elle-möme. 

Tramways ä accumulateurs. — Nous avons döjä indiquä 
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ce Systeme. (Test «Svidemment Tun des plus simples que Ton 
puisse imaginer. II permet, en outre, d appliquer la traction 
£lectrique, sans grandes d£penses d'infrastructure, auxlignes 
de tramways fonctionnant avec des chevaux. Si les voies 
sont tr&s rdsistantes elles pourront mßme etre conservßes 
telles quelles. 

Mais les accumulateurs ont certains inconvönients graves 
qui ont, jusqu'ici, restreint beaucoup leur emploi. 

Toutefois, ä la suite de progrös reccnts rdalisds dans leur 
fabrication, plusieurs installations interessantes viennent 
d'ßtreeffectu<§es. 

Systfemes mixtes. — On peut, sur une möme ligne, adop- 
ter teile ou teile combinaison des systemes que nous venons 
d'examiner. 

Ainsi, dans les villes oü Ton est absolument hostile au 
trolley, on emploiera, pour les lignes venant de la banlieue, 
le fil aerien jusque dans les faubourgs et Ton marchera au 
delä avec des conducteurs souterrains. II suffira de s'arröter 
quelques secondes, au point de passage, pour accrocher aux 
voitures le frotteur ou la roulette qui doivent prendre le cou- 
rant sur les conducteurs souterrains (Washington). On a 
m&me combinö des appareilsqui se mettentinstantanömenten 
place, sans qu'il soit ndcessaire d'arrfeter la voiture (Berlin). 

On pourrait dgalement recourir dans ce cas ä la traction 
par accumulateurs, en chargeant ceux-ci extra-muros avec 
le courant mfeme de la ligne ä trolley (Hanovre, Dresde, 
Tramways de Paris et du ddpartement de la Seine) . 
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De mfime on peut, en cmployant simultan^ment le Sys- 
teme ä trolley et la traction par accumulateurs, dviter les 
inconvönients que prcSsentent les conducteurs adriens sur 
les places, dans les courbes, etc. 

Soient, par exemple, deux grandes avenues rectilignes se 
croisant ä angle droit. On marchera en alignement droit avec 
des cäbles aöriens. Et, pour franchir le coude brusque, 
forme par les avenues, on se servira d'une petite batterie 
d'accumulateurs que Ton chargera, avec le courant möme 
de la ligne, sur les autres parties du tracc. 

On pourrait aussi, dans des cas analogues, combiner le 
Systeme des conducteurs aöriens avec le Systeme des con- 
tacts superficiels. 

Mais il est clair que tous les systemes mixtes constituent 
une sujötion pour Texploitation. 

Partout oü on le pourra, on dcvra faire tous ses efforts 
pour se limiter aux conducteurs a£riens. Avec ce sjsteme 
il n'y a aucun alea ä craindre ; c'est en outre le plus 6cono- 
mique, h la fois, comme depense de premier etablissement 
et comme entretien. 

Courants employös pour la traction des tramways. — 
a) Courants Continus. — Les courants les plus employds 
pour la traction des tramways sont les courants Continus. 
Leur distribution se fait ä potentiel constant (de 5 ä 600 

volts). 

Avec un courant d'intensite I (en ampfcres) et de tension E 
(en volts) la puissance disponible ä chaque instant est dgale 
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k Exl (en watts). On voit que, pour unc intensitd donn6e, 
eile est proportionnelle k E. Comme, d'autrc part, d'aprfcs 
ce que nous avons vu plus haut, la perte en ligne RI ne 
ddpend que de I (et non de E) on augmentera la puissance 
disponible, sans augmenter la perte en ligne, en augmentant 
la tension. 

On ne ddpasse pas ordinairement 600 volts parce qu'au 
delä le courant dcviendrait dangercux. 

La perte en ligne generalement consentie est de 10 p. 100 
de la puissance disponible. Avec les conducteurs aeriens 
generalement employds on peut, sur un rdseau pas trfes 
chargd, dislribuer du courant k 500 volts sur une longueur 
de 4 k 5 km. 

A l'usine la tension de ddpart doit 6tre d'environ 550 
volts. 

Pour un reseau plus dtendu on pourrait, si Ton voulait 
dviter des feeders coüteux, avoir recours ä une distribution 
ä trois fils (Portland, Etats-Unis, Tramway de Grenoble ä 
Chapareillan). 

Soient deux dynamos produisant du courant ä 500 volts 
(fig. 3). Rdunissons le pole positif de l'une au pole ndgatif 
de l'autre (ce qu'on appelle monter les dynamos en serie) et 
branchons sur le pole commun et sur les pöles extremes 
trois conducteurs formant deux « ponts » sur lesquels on dis- 
posera des appareils utilisateurs de courant (les moteurs 
des voitures, par exemple). Si Ton rdunit le conducteur 
median (fil neutre) k la terre, les fils extrfimes seront Tun ä 

500 volts et l'autre k — 500 volts, et cependant on aura 
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produit du courant ä 2 X 500 volts = 1000 volts. On 
pourra donc, de cette fagon, augmenter sensiblement le rayon 
d'action de l'usine gönöratrice. 

Le Systeme s'applique, sur les tramways, en prenant les 
rails comme fil neutre et (si la ligne est ä double voie) Tun 
des conducteurs aäriens comme fil positif h 500 volts et 



+ 5l)0 v 




Fig. 3. 
Alimentation d'une ligne de tramways par une distribution ä trois fils. 

l'autre comme fil ndgatif ä — 500 volts. On pourrait aussi 
diviser la ligne adrienne en une sörie de sections consdcu- 
tives, alternativement ä 500 volts et ä — 500 volts. 

Ce dernier Systeme doit forcement 6tre employd si la ligne 
est ä voie unique ä moins que, pour une möme voie, on 
veuillc adopter deux conducteurs et deux trolleys. 

Les distributions ä trois fils prösentent d'autres avantages. 

Si les moteurs sont ögalement rdpartis sur chacun des 
ponts, le courant ira seulement d'un moteur ä l'autre, sans 
faire retour ä lusine. Or c'est le cas le plus g£n£ral des 
lignes de tramways, oü Ton renconlre presque toujours 
autant de voitures montantes que de voitures descendantes. 
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II est clair que, dans ces conditions, le chemin suivi par le 
courant de retour scra bien moins considdrable que s'il lui 
fallait, comme dans une distribution ordinairc, rcvenir en 
totaliteä l'usine. Les risquesde ddcompositiondlectrolytiquc 
se trouveront, de cette fa$on, grandement diminues. 

Si les ponts sont indgalement chargds, une certaine quan- 
titd d'electricite circulcra entre les points oü la consomma- 
tion est inegale et Tusine. Mais eile sera peu importante, 
puisqu'elle sera egale äla diflfdrence des quantitds d'dlectri- 
citd circulant dans chaque pont. 

Lorsque, par suite de Tölüignement de Tusine, la perte en 
ligne devient trop considdrablc et conduit ä avoir aux extrd- 
mites une tension incompatible avec le bon fonctionnement 
des moteurs, möme par Temploi de feeders, on peut renforcer 
la tension, ä Torigine de ces feeders, par des survolteurs. 

Un survolteur n'est autre qu'une dynamo actionnde par 
un moteur dlectrique. Cette dynamo rcQoit le courant ä 
500 volts, tel qu'il est produit par l'usine, et ajoute k cette 
tension sa propre force dlcctromotrice. Si cette derniöre est, 
par exemple, de 300 volts la tension du courant, ä la sortie 
de la dynamo, sera de 800 volts. Le survoltage sera, dans ce 
cas, de 300 volts. 

Ce survoltage ne peut dvidcmment ötre obtenu que gräce 
h une perte d'önergie, celle qui est ndcessaire pour vaincre 
les frottements et rdsistanccs intdrieures des appareils et 
pour faire passer la tension de 500 ä 800 volts. 

Si l'dlectricite coüte eher ce proeddd sera trfcs ondreux. 
A ce propos, faisons remarquer que les exploitants doi- 
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vent toujours faire entrer en ligne de compte non seule- 
ment les pertes de voltage sur la ligne, mais aussi les pertes 
d Energie qui en rösultent. Ces dernifcres, qui sc fönt sentir 
pendant toute la duree du service (souvent 20 heures sur 24), 
peuvent 6tre considörables et affecter, d'une facon sensible, 
les r£sultats d'une exploitation. 

Lorsque les divers proc^des d'alimentation des lignes que 
nous venons d'examincr sont inapplicables, on a recours ä un 
transport de force. Nous examinerons ce cas un peu plus loin. 

b) Courants altematifs et polyphases. — Dans un courant 
alternatif la tension varie, i^chaque instant, suivant une loi 
sinusoidale. Si E est la tension maxima, T la duree d'une 
Variation compl&te (ce que Von appellc piriode du courant), 
la tension est reprdsentde ä chaque instant / par Texpression 



2ir 



c = E sin -rp t 

que Ton ecrit souvent 

e = E sin wf 

en posant w = y . 

On pcut representer graphiquement un courant alternatif 

de deux fagons. 

1° On prend deux axes de coordonn£es rectangulaires et 

Ton porte les tensions en ordonnöe et les temps (mesures 

en secondes) en abscisse. La courbe obtenue est alors une 

sinuso'ide (fig. 4). 

2° Considörons un cercle de rayon 6gal ä E (fig. 5) et sup- 

posons qu'un rayon OA tourne autour du centre avec 

la vitesse angulaire to. Si nous comptons le temps ä partir 
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de la position OX, 1'angle AOX sera dgal ä tot, t dtant le temps 
mis par le rayon mobile pour tourner ä 1'angle AOX. Abais- 
sons AB perpendiculaire sur le diamötre YY' perpendicu- 
lairc lui-möme ä OX. On aura 

OB = E sin uf. 

Donc OB repräsente, h Tinstant /, la valeur de la tension 
du courant alternatif. 

Par consequent, on obtiendra les valeurs successives de e 

IE 




t x 




Fig. 4. 



Representation graphique dun Fig. 5. — Representation dun cou- 
courant alternatif. rant alternatif par un vecteur. 



en faisant tournei OA = E autour de avec la vitesse angu- 
laire o> et en projelant OA sur YY\ 

C'est ce qui constitue la repr<5sentation du courant alter- 
natif par vecteur. 

Cette reprösentation est trfcs employde, car eile permet 
de composer deux tensions alternatives par la möthode du 
parallälogrammc des forces. 

Ainsi, soit ä aj outer deux tensions alternatives, de möme 



w • 
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Periode, OA, OA 2 et projetons A, A 8 et R sur YY'. Oh a 0R 4 
= OB, + OB 2 . 

Donc OR est le vecteur de la tension rßsultante. 

Dans un circuit ä tension alternative l'intensitd est elle- 
möme alternative ; mais eile n'est pas en concordance de 





* o 

Fig. 6. — Composition des vecteurs. Fig. 7. — D6calage de rintensite*. 

phase avec la tension. Le fait est du ä la self-induction du 
circuit. Soit I Tintensitd maxima. On aura : 

e = E sin tat t = I sin (tat — <p). 

On pedt 6galement representer cette intensitö par un vec- 
teur (fig. 7). On voit que ce vecteur sera en retard (ou ddcalö) 
de Tangle <p, par rapport ä la tension. 

II faut distinguer, dans une distribution de courants alter- 
natifs, les valeurs moyennes et efficaces de la tension et de 
Tintensitd. On a : 



E moy. == — E = 0,637 E I moy. = — I = 0,637 I 

TT TT 



E efßc. = —j= = 0,707 E 

t/2 

MARfcCHAL. — Tramways 6lect., 2 e 6d. 



I efßc. = 



-^r = 0,707 I. 

t/a 
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Les instruments employds pour la mesure des courants 
alternatifs donncnt gdnäralement E effic. et I effic. Aussi 
sont-ce gdn6ralement ces valeurs, ä Texclusion de E et de I 
ou de E moy. et de I moy., que Ton considöre dans une dis- 
tribution ä courant alternatif. Sauf indication contraire, un 
courant alternatif ä 1 000 volts, par exemple, est un courant 
dont la tension efficace est de 1 000 volts. 

Les intensitds et les tensions efficaces peuvent se com- 
biner par la mdthode vectorielle, puisqu'ils ne diff&rent de I 
et de E que par des facteurs constants. 

La puissance moyenne disponible sur un reseau ä courant 

alternatif est : 

l 
P moy. = -r E.I cos o = E effic. x I effic. cos o. 

Elle est donc moindre que s'il s'agissait d'un courant con- 
tinu, puisque, dans ce cas, cette puissance serait dgale ä EL 

(Test dejä lä une premiere cause d'inferioritä des courants 
alternatifs sur les courants Continus. 

Ils ont en outre le d£faut de se pr£ter moins facilement ä 
la transformation de Tönergie dlectrique en energie meca- 
nique. En particulier les moteurs ä courant alternatif ne 
demarrent pas generalement sous charge, vice rddhibitoire 
pour Texploüation des tramways. 

Mais on dvite cet inconvenient en employant simultand- 
ment plusieurs courants alternatifs convenablement decaläs. 
Ainsi, ä Lugano (Suisse), la distribution se fait par courants 
triphases, ensemble de trois courants alternatifs ddcales d'un 
tiers de pdriode. 



DISPOSITION GENERALES DES TRAMWAYS ELECTRIQUES 19 

Les vecteurs repr^sentatifs sont, dans ce cas, trois droites 
dgales OAj, 0A 2 , 0A 3 faisant entre clles un angle de -^ 
(fig. 8). 

On voit que la rdsultantc OR de Ok t et OA 2 est £gale et 

directement opposee ä OA 3 . Par consöqucnt, si Ton a (fig. 9) 

trois conducleurs A 15 A 2 , A 35 dans lesquels sont lancds des 

courants triphasds, en röunissant les conducteurs ä un 

R m£me point 0, on obtiendra en ce 

point une tension nulle et Ton 
^ n'aura pas besoin de conductear de 
retour. 




A 



Fig. 8. — Vecteurs dun 
courant triphase. 



Fig. 9. — Distribution d'un courant 
triphase. 




Pour distribuer des courants triphasds, trois conducteurs 
seulement sont necessaires. On peut prendre les rails pour 
Tun de ces conducteurs. II suffira alors d'installer, au-dessus 
de chaque voie, deux conducteurs adriens. Dans ces con- 
ditions, il faudra dgalement monter deux trolleys par voi- 
ture. 

On peut reprocher a cette disposition d'accentuer les incon- 
v6nients des conducteurs aöriens. Mais on doit remarquer 
que le caniveau pourrait se pröter, au besoin ä Tutilisation 
de courants triphasös. Les rails et les deux conducteurs sou- 
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terrains formeraient alors les trois conducteurs n^cessaires 
pour la dislribution du courant. 

On pourrait adopter une disposition analogue avec des 
courants biphase's, c'est-ä-dire avec deux couranls alternatifs 
ddcalds d'un quart de pdriode. Les rails serviraient de fil de 
retour, car, dans ce cas, la räsultante des courants n'est plus 
nulle. 

Les courants alternatifs ne peuvent occasionner de ddcom- 
positions ßlectrolytiques 1 . Mais il fautprendre certaines pr£- 
cautions pour qu'ils n'influencent pas les rdscaux töldpho- 
niques ou töldgraphiques, situds dans le voisinage. 

On doit en outre signaler qu'ä tension £gale les courants 
alternatifs sont plus dangereux que les courants Continus. A 
Lugano la tension employde est de 400 volts. En France dans 
un cas analogue on adopterait au maximum 150 volts; mais 
cette tension limite est trop faible. 

Au sujet de cette tension nous avons une remarque ä faire. 
II ne s'agit pas (fig. 8) de la tension representöe par chaque 
vecteur. II s'agit de la tension par rapport ä la terre c'est-ä- 
dire par rapport ä Tun des conducteurs, Aj par exemple. 
Pour l'obtenir il faut retrancher OA 2 ou AOj de OA 8 , En 
appliquant toujours le parall^logramme des forces, nous pro- 
longerons OA 2 en sens inverse, nous prendrons OA' 2 = OA, 
et la resultante sera la diagonale OT du parallßlogramme 
OA 3 TA' 2 . 

A Lugano, c'est T qui est 6gal h 400 volts. Chacun 

1 Du moins avec les tensions generalement employöes pour la traction des 
tramways. 
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des couranis allemalifs constilutifs du courant triphase, 

considerd isolöment, n'a, au contraire, qu'uixe tension dgale 

OT 
ä OA 1 = - 7 ö = 231 volts. 

Alimentation des lignes par un transport de force. — Les 
transports de force s'effectuent avec des courants ä haute 
tension. L'emploi des hautes tensions se justifie par ce que 
nous avons dit plus haut, relativement aux pertes en ligne. 

Soit ä transporter dans un fil de rdsistance R avec du cou- 
rant ä 500 volts une puissance de 500 kilowatts. LTintensitd 
sera de 1^000 ampfcres, la perte de charge de R X 1 000 volts 
et la perte en watts, ä l'extrdmite de la ligne, de R X 1 000 X 
i 000 watts. 

Si la tension adoptöe est au contraire de 5 000 volts, Tin- 
tensitä ne sera plus que de 100 amperes, la perte en ligne 
de R X 100 volts et la perte en watts, ä l'extr&nitiS, de 
R X 100 X 100 watts, soit 100 fois moins que ce qu'elle 
£tait dans le cas pröcedent. 

Dans ces derni&res ann£es on a eu tendance ä augmenter 
de plus en plus la tension des transports de force. 

On emploie maintenant couramment, dans Tindustrie des 
tramways, des transports ä 5 000 volts (Paris) et möme 10 000 
volts (New- York) 1 . 

Les transports de force peuvent s'ex£cuter soit avec des 
courants Continus, soit avec des courants alternatifs simples 
ou polyphases. 

* II s'agit de distributions locales. Si Ton voulait aller chercher le courant 
ä grande distance on emploierait des courants de 20 ä 30 000 volts. 
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1° Transport deforce par conrant continu. — Pour utiliscr 
le courant transportö, on se borne, puisqu'il est continu, 
ä abaisser sa tension. 

Le transformateur se compose (Time dynamo receptrice 
actionnant directement une dynamo gdndratrice, produisant 
du courant continu de o ä 600 volts. 

On se trouve rdaliser ainsi une Station centrale ordinaire, 
mais avec moteurs t5lectriques, au lieu de moteursä vapeur. 

Ladynamo receptrice fonctionne dans ce casä haute tension. 

On peut dviter cet inconvdnient, si Ton a ä alimenter plu- 
sieurs stations de transformation, en montant les rdceptrices 
en särie. 

Par exemple, avec cinq stations montdes en sdrie et ah- 
mendes par un courant ä 2500 volts, la difference de poten- 
tiel aux bornes de chaque röceptrice ne sera plus que de 
500 volts (Systeme Thury). 

2° Transport de forcepar courant alternatif. — Le courant 
alternatif ä haute tension passe d'abord dans des transfor- 
mateurs statiqnes qui abaissent sa tension, puis dans des 
commutatrices. 

Une commutatrice n'est autre qu'une dynamo ä courant 
continu munie de deux collecteurs. D'un cöt6 le collecteur 
est constitu6 par deux bagues relides en deux points oppos^s 
de l'induit; de 1 'autre c'est un collecteur ordinaire, ä courant 
continu . 

Le courant alternatif arrive par les bagues et sort par le 
collecteur ä courant continu ä la tension de 550 volts. 
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Pour que le courant continu sorte ä cette tension il faut 
que le courant alternatif arrive aux bagues avec une tension 
ddterminöe. CTest ce qui explique son passage, au pr£alable, 
dans des transformateurs statiques. 

3° Transport de force par courants polyphasis. — Les cou~ 
rants polyphasßs se pretent trös bien soit ä leur utilisation 
directe, soit ä leur transformation en courants Continus. 

Dans le premier cas on n'aura qu'ä abaisser leur tension 
ä l'aide de transformateurs statiques, de mani&re ä ne distri- 
buer dans le reseau que des courants ä 300 ou 400 volts 
(Lugano). 

Dans le second, on prendra comme intermödiaire soit des 
transformateurs tournants (Dublin), soit des commutatrices 
(Marseille, Paris). 

Le transformateur tournant se compose d'un moteur ä cou- 
rant triphase actionnant une dynamo ä courant continu. Le 
moteur ä courant triphase peut 6treactionn6 directement par 
le courant ä haute tension, ce qui £vite l'emploi de trans- 
formateurs statiques. 

Une commutalrice pour courants polyphasös est identique 
ä une commutatrice pour courants alternatifs. Le nombre 
de bagues, pour Tarrivee du courant, est seul different. 

Le choix ä faire entre ces divers syst&mes dopend des cir- 
constances locales et des considörations suivantes : 

1° Les courants alternatifs ä haute tension se produisent 
plus simplement que les courants Continus dont Taction 
sur les isolants peut 6tre rapidement nuisible ; 
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2° On peut, avcc des courants alternatifs, simples ou poly- 
phasds, limiter la tension dans Tusine productrice de cou- 
rant ä 200 ou 300 volts et faire passer le courant, avant de 
le lancer dans la ligne a haute tension, dans des transforma- 
teurs statiques, appareils inertes qui ßlövcnt la tension, sans 
qu'il soit besoin d'exercer sur eux une surveillance continue 
(Lowell, Etals-Unis) ; 

3° Si Ton a adoptö une distribution par courants poly- 
phasös, Temploi d'un transport de force par courants poly- 
phases de mt^mc nature s'impose tfgalement, puisque de 
simples transformateurs statiques permettront de passer, 
du courant transportd par la ligne, au courant distribud 
dans le r6seau. 

Les transports de force sont de plus en plus employßs 
pour la traction des tramways. Ils donnent la possibilitd 
d'utiliser, comme stations g6n6ratrices, des usines hydrau- 
liques produisant Tdnergie ä trfcs bas prix. 

On peut aussi, de cette fagon, alimenter avec une m6me 
usine plusieurs rdseaux voisins ou de tr&s grands reseaux, 
et bdndficier ainsi de T^conomie que . procure toujours la 
production en grand de l'6nergie dlectrique. 
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VOIE 



Yoie proprement dite. — Fondation et chaussee. — Eclissages elec- 
triques. — Rails soudes. — Joints plastiques. — Fuites de courant 
par les rails ; actions ölectrolytiques. — Kampes et courbes. — Effort 
de traction ; puissance. 

Voie proprement dite. — Les tramways dlectriques exigent 
(comme tous les Iramways ä iraction möcanique) des voies 
robustes et solidement dtablies. 

r 

Aux Elats-Unis, on avait compte, au d£but, conserver, 
sans les renforcer, les anciennes voies exploitdes avec des 
tramways ä chevaux. Mais, sous le passage de v£hicules plus 
lourds (10 ä 12 tonnes pour une voitured'hiverä2 moteurs) 
et sous laction de vitessesddpassant parfois 30 km ä Theure, 
elles se sont disloquöes tr&srapidement et Ton a du les rem- 
placer 1 . 

La largeurdes voies est de 1 m (voie etroite) ou de 1,44 m 
(voie normale). On a surtout adopt<5 la voie normale qui donne, 

4 Ces voies anciennes n'avaient pas seulement l'inconvenient d'6tre tres 
mauvaises pour le roulement ; elles coastituaient, malgre" les eclissages elec- 
triques dont il sera parle" plus loin, un tres mauvais conducteur pour le retour 
du courant et il se produisait des fuites d'electricite, se traduisant par Tat- 
taque des conduites d'eau ou de gaz situges a proximite. 
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entre les faces intdrieures des roues, la largeur libre quc 
ndcessitent les moteurs de tramways, du type courant. II 
est d'ailleurs ä remarquer que la voie dtroite s'impose beau- 
coup moins que pour un chemin de fer dintörßt local attendu 
que, m6me avec la voie normale, et ötant donnd le faible 
empattement des voitures, on peut accepter, comme on le 
verra plus loin, des courbes de trös faible rayon. 

fies rails, pour tramways, se fönt toujours en acier. II y a 
interöt, comme sur les chemins de fer, ä employer des rails 
trös longs. Non seulement le nombre des joints — lesquels 
sont une cause de dtfgradation pour la voie et pour le matö- 
riel — est ainsi diminuä, mais la conductibilite ßlectrique 
de la voie se trouve encore augmentde. 

II faut distinguer les voies diablies sur accotement, le long 
.-l'l.^ des routes, et celles qui, empruntant le sol 

des rues, ont leurs rails noyös dans la 

O i ii K rn chaussde. 
— irir *" — P Les premiöres doivent surtout 6tre trai- 

tdes comme une voie de chemin de fer 

* — Saf J dintdröt local, c'est-ä-dire qu'elles se com- 

Fig. 10. — Raii Vi- p OS eront de rails Vignole ou de rails ä 

double Champignon posds sur traverses 
noydes dans du bailast. 

Le rail Vignole est le plus employd (fig. 10). Son poids est 
de 20 ou 25 kg par m&tre courant, selon Töchantillon. 

L'espacement des traverses est de 80 cm ; il se rdduit, de 
part et d'autre des joints, ä 60 cm. 
Les rails adoptds pour les voies ötablies sur chaussöe varient 
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avec les pays, Lcs systomes les plus cmployfia sont lcs sui- 
vants : 

1* Bails d ff orgie, — Dans ce type rcnlrent les rails Broca, 
Phoenix, Kunibert, Gowans, Jonlinstones et Bankine, etc.. 

En France on emploic surtout Je rail ßroca. Le premier 
type, pesant 36 kg par metro courant, a 616 peu ä peu aban- 




an 



__-**- 




Fig. 12- —Rail puutre. Fig. 13. — Rail Phoenix. 



donnc" pour un type plus fort pesant 44 kg (fig. 11). Ce 
dernicr rail präsente les ciiractCristiques suivnntes : hau- 
leur du rail 170 mm; largeur du patin 102 mm; e'paisseur 
de l'ämc 11,5 mm ; largeur de table de roulemcnt 44 mm ; 
ornicre 28 mm/28 mm. 

Dans ces derniers temps on a memo trouve* le type de 44 kg 
insuffisant et Ton a combinö de nouveaux rails, dits raus 
poulre, dont on trouve un spdeimen dans le nouveau rail de 
la Compagnie des Omnibus (fig. 12). Ce rail pese 54 kg par 
metre courant. 

Dans le type Phamix la tendance a 6t6 e"galement a l'aug- 
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mentation de poids. Lc nouvcau rail des tramways de Ham- 

bourg (fig. 13) peso, par excmplc, 53 kg. 

Tons los rails que nous venons de di5crire, ayant un largo 
patin, peuvent tHrc pose"s sur une couche de sablc sans tra- 
verses. Mais, pour maintenir leur ecarlement, il faul les cn- 
tretoiser tous les 2 m ä 2,50 m. 



2° Rails ä gradin. — Ces rails sont surtout cmploye's aux 
Etats-Unis, 
Au de"but, on faisait usagc d'un pelil äckantillon (fig. 14) 




Fig. 14. — Rail ii graJiu, ancien type. 



et, alin d'avoir entre les traverses et la table de roulement 
une hauteur süffisante pour pouvoir loger un pavd, on inter- 
calait une longrine entre lc rail et la traverse. 

Mais la rigidste" d'une teile voie laissait ä dösirer et l'on a 
combin£ des rails de grande hauteur pouvant se placer direc- 



tement sur Ies traverses. Un des types les plus employe"s est 
repriSsente" par la figure 15. 

Les rails ä gradins ont l'inconvönient de produire une 
petite de~nivellation dans le revetement des chausse'es. Aux 
Etats-Unis, oü la viabilite* est souvent nögligöe, cette saillie 
est gSnöralement accepWe par les municipalite~s. Cependant 
certaines grandes villcs ont demandd unc modification du 
! i.V- , 




profil usuel et Ton est arrive" ä un nouvcau type, qui est pour 
ainsi dire interme'diaire entre le rail a gradin et le rail ä 
orniere. 

La figure 16 repre"scnte Tun de ces nouveaux raus (New- 
York). La hauteur esl de 229 mm et le poids de 53 kg par 
nietre courant. L' orniere est, comme on le voit, tres adoucie 
et les roues des voitures circulant sur la Chaussee ne risquent 
pas de s'y immobiliser. Dans les courbes et dans le but 
d'eviter des de"raillements le bord exte"rieur du rail präsente 
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unc lagere surelcvaÜon par rapport ä la table de roulement 

(Gg. 17). 

Lcs rails americains ayant, commo loa rails ä gorge, un 
tres largo patin, pourraient Gtre pose"s directcmcnt sur une 
couche de sablc. 

Mais, commc le sous-sol des rues americaines est genera- 




lement tres mauvais, on les asseoit sur des traverses tres 
rapprochees (0,50 m ä 0,60 m). 

3° Rails Marsillon. — La voie Marsillon (fig. 18) est formee 
de deux rails identiques de 120 mm de hautcur et dont 
l'eeartement est maintenu par des foumires et par des coussi- 
nets tirefonnes sur des traverses cn bois. Dans les chaussöes 
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avec fondation en bdton le coussinet est supprimd et remplac£ 
par une seile de 2 cm d'epaisseur. 

Le poids est de 35 et 41 kg par mfctre courant. 

La voie Marsillon präsente un coefficient de roulement 
moindre que les rails ä gorge. Mais eile s'use plus vite sous 
le passage des voitures et eile complique un peu Tex^cution 
des eclissages electriques. 

A Paris, oü eile est surtout employ£e, eile a tendance ä 
disparaitre. 

Fondation et chaussöe. — Avec un bon sous-sol une fonda- 
tion n'est pas ndeessaire. Mais si Ton a ä craindre des tasse- 
ments on dtablira sous les voies une fondation generale en 
böton de eiment. Onlui donne de 15 ä 20 cm d'epaisseur. 

Par mesure d'economie on rßduit parfois la fondation ä un 
solin trapezoidal de 0,35 m ä 0,40 m de largeur moyenne, 
placö sous chaque file de rails. 

Les matdriaux employös pour le revötement des chaussdes 
varient avec les localitös. Gönßralement les voies reQoivent 
un revötement en pavds de pierre, posds sur forme de sable* 
La grande hauteur des nouveaux rails permet justement de 
placer des pav£s, möme de gros echanlillon, entre la table 
de roulement et le palin du rail. 

Les chaussees en bois sont toujours etablies sur bdton. 
Dans ce cas il en sera de möme de la voie. Mais, comme les 
paves de bois n'ont gufcre que 12 cm de hauteur, les rails se 
trouveront encaströs, sur une partie de leur hauteur, dans le 
b6ton de fondation. (Test un avanlage, au point de vue de la 
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rigiditd de la voie; maisunc teile disposition rendra £videm- 
ment le renouvellemcüt des rails trfcs dispendieux. 

Le pavö de bois a Tinconv^aient de gonfler sous Tin- 
fluence de rhumiditd. II tend alors ä soulever les voies. Aussi 
on fera bien de les cramponner, c'est-a-dire de fixer les 
patins des rails par des crampons en fer, scellds dans le beton 
de fondation. 

Une excellente chauss£e pour un tramway electrique, sur- 
tout pour un tramway ä retour du courant par les rails, 
serait constitu£e par une chauss^e asphaltde avec fondation 
en beton. Malheureusement Pasphalte est un revÄtement 
aisez coüteux. 

L'usage est d'imposer aux Compagnies concessionnaires 
l'entretien de la chauss£e pour Tentrevoie et deux zones de 
0,30 m ä 0,50 m situdes de part et d'autre des rails. Evideir- 
ment cela est tr£s coromode pour les municipalit£s, qui 
peuvent ainsi se faire payer une partie de leurs döpenses de 
voirie. Mais cette sorte de taxe, qui se concevait jusqn'ä un 
certain point quand les tramways etaient remorquös par des 
chevaux, est absolument vexatoire avec la traction electrique. 

ficlissages £lectriques. — Quand le courant electrique fait 
retour ä Tusine par les rails, les dclissages ordinaires ne 
suffisent pas pour assurer la continuitd du circuit. II peut 
arriver, en effet que les boulons se desscrrent ou que les con- 
tacts eutre les £clisses et les rails deviennent imparfaits, par 
suite de Toxydation du m£tal. 

Aussi est-il indispensable de relier les rails entre eux 
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par des fils ou des rubans de cuivre d'une section süffisante 
pour que la perte de charge admise, du fait de la ligne, ne 
soit pas augmentde. A cet effet, on tiendra compte que la 
rdsistance du cuivre est environ le dixiöme de celle de 
Tacier. 

Les eclissages £lectriques ne sont efficaces qu'autant que 
les contacts sont bien assurds. Aussi convient-il que les sur- 
faces de jonetion de l'acier et du cuivre soient parfaitement 
propres et nettes. 

Nous representons, ci-aprös, quelques-uns des dclissages 
electriques les plus employds. 

a) Le Joint est formd par un condueteur en cuivre serre 
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Fig. 19. — Eclissage electrique avec manchons en cuivre. 

ä ses deux extrdmitds dans des manchons coniques de meme 
metal (fig. 19). 

b) Le condueteur passe dans des bouchons en acier e tarne 
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Fig. 20. — Eclissage electrique avec bouchons en cuivre. 

qui sont enfoneds äf rot tement dur dans les rails ( Systeme de 
la Socidtd Alsacienne) (fig. 20). 

c) Rail Bond Chicago. — Excellent Joint employe aux 
Etats-Unis par la General Electric Company et en Europe 

Marechal. — Tramways elect., 2 e edit. 3 
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par la Socidte Thomson-Houston. Le conducteur so tcrminc 
par une tete creuse dans laquelle on enfoncc un rivct coniquc, 
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Fig. 21. — Rail Bond Chicago. 

• 

en acier (fig. 21). Le Joint se double sur les ligncs ä grand 
trafic. 

d) Systöme ä boucle, formd par un fil de cuivre que Ton 
passe ä travers les rails et dont on rßunit les extrömitßs ä 
Taide d'un manchon en acier doux dtamß. Le contact avec 



r? 



8C trn " cm rrn 1 rm rm iTTi 
L_I w ~~* 



^ iui j, ^ iyj im 




Fig. 22. — Eclissage ä boucle. 

les rails est egalemcnt assurd par des manchons en acier 
(Boston) (fig. 22). 

Quel que soit le Systeme d'dclissage adoptö il faut que les 
tiges en cuivre qui les constituent ne soient pas absolument 
rigides. On leur donne toujours une certaine courbure dans 
le plan vertical, de maniere ä ce que la tige puisse supporter, 
sans se casser, les mouvements longitudinaux que produi- 
sent, dans les rails, les variations de la tempdrature. 

Les syst&mes d^clissage pröcddemment decrits ndcessitent 
une assez grande longueur de fils de cuivre, ceux-ci devant 
contourner les eclisses. 

On peut obtenir des 6clissages plus dconomiques en pla- 
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Qant les fils sous les eclisses. II suffit alors de leur donner 

de 15 ä 20 cm de longueur. Dans ce type rentre Tdclissage 

Crown constitud par des fils de cuivre r<5unis, h leurs deux 

cxtrdmites , dans des tetes de 

möme mdtal. Ces totes sont en- 

foncdes ä frottement dur dans 

Tarne du rail (fig. 23). Fig 23 _ &lissage Crown 

Des eclissages de cette nature 
conviennent bien ßgalement pour le cas oü Ton veut placer 
les tils sous lc patin du rail. Mais la pose est alors plus com- 
pliqu^e. 

Les dclissages ölectriqucs ont pour but de transformer 
chaque file de rails en im conducleur continu. Mais il faut 
prdvoir le cas oü une dclisse viendrait ä ötre coupde. On 
obviera ä cet inconvönient en reliant chaque file de rails 
tous les 50 mfctrcs environ par des fils de cuivre. Ces fils 
se terminent par des totes que Ton enfonce dans Tarne des 
rails par le procedd employe pour les eclisses de Joint. 

Lorsque la densite du courant de retour est trop forte ou si 
la perte de tension dans la voie döpasse la limite autorisöe 
par les reglements, on doit soulager les rails par des feeders 
de retour. Ce sont des cäbles en cuivre, reliant directement 
les rails ä l'usine. Ils doivent ötre calculös avec autant de 
soin que les feeders d aller ; mais leur isolement peut ötre 
beaucoup moindre. en raison de la faible tension qu'ilsont h 
supporter. 

Joints plastiques. — Ces joints sont d'origine amöricaine. 
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Le systöme consiste ä intercaler entre les ßclisses ordinaires 
et les rails unc substance plastique, ne s'oxydant pas et assu- 
rant toujours un bon contact entre les rails et les dclisses 





Fig. 24. — Joint Edison Brown. 



(Plastic rail bond). On a soin, au pr&ilable, de ddcaper ä vif 
les surfaces d'application. Lorsque les rails se dilatent ou sc 
contractent, ils glissent sur le Joint, mais sans perdre leur 

contact avec le mdtal plastique et par 
suite avec les eclisses. 

he Joint Edison-Brown se compose 
de petites couronnes en liege press^es 
par l'gclisse contre le rail et dans la 
partie centrale desquelles on met un 
alliage ä base de mercurc (fig. 24). 

Le Systeme Bryan (fig, 25) est un 
systöme mixte. L'alliage n'intervient 
que pour etablir un bon contact entre les rails et une paire 
de rondelles qu'un boulon presse contre Tämc du rail. Entre 




Fig. 25. — Joint Bryan. 
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les deux rondelles sont maintenus fortement les gros fils de 
cuivre formant dclissage dlectrique. 

Rails soudös. — La continuitd du circuit de retour peut 
dgalement ötre obtenue, sans öclissages £lectriques, en sou- 
dant les rails bout ä bout. Mais il est clair qu'une teile 
opdration n'est praticable qu'autant que la voie peut rösister, 
sans sc deformer, aux allongemcnts et raccourcissements 
que produisent löldvation ou rabaissement de la tempßra- 
ture. 

Avec des rails noyes dans les chaussdes, la limite d'dlas- 
ticitd du metal n'est g6n£ralement pas atteinte, möme pour 
des variations de 40 ä 45°. D'autre part, les rails dtant forte- 
ment maintenus par les traverscs ou par le rcvötemcnt de 
la chaussde, les actions thermiques ne peuvent s'additionner 
sur toute la longueur de la voie. 

C'est ce qui explique pourquoi le procddd a pu räussir 
dans certaines villes amdricaines (Saint-Louis, Portland). 

II est dvidemment indiqud de souder, dans ce cas, les rails 
ä Faide de r^lectriciW, en se servant du courant meme de la 
ligne. On doit, toutefois, lui faire subir une transformation, 
afind'augmenterlachaleurproduite.Cettetransformationcon- 
siste ä abaisser sa tension, de manifcre ä avoir, par exemple, 
au lieu d'un courant de 40 amp&res ä 500 volts, un courant 
de 5 000 amp&res ä 4 volts. La chaleur ddgagee par Tappareil 
soudeur (laquelle croit comme le carrd de Fintensitd et ne 
depend nullement de la tension) est alors beaucoup plus 
<;onsid6rable. 
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La Soeiiti Johnson, qui s'est fuit une sp£cialHe~ de la sou- 
dure des rails par l'electricile', emploie juslcmcnt unc ten- 
sion finale de 4 volls. L Operation se fait de la facon suivuntc : 
on rapproche les rails hont ä bout et on place de part et 
d'autre du Joint, des cales de meme metal que les rails. On 




prend le tout dans une mächoirc portee sur la machinc a 
souder et, apres avoir serre" energiquement, on fait passer 
le courant. L'acier fond tres rapidement et remplit les joints. 
Les cales restent et mainliennent le Joint transversalement, 
On exe"cute ainsi facilement SO joints par journäe de dix 
heures. L'appareü soudeur, le transformateur et le reste 
du mate'riel sont transportes par un wagon muni de moteurs 
tilectriques et prenant son courant sur la ligne ae"rienne par 
un trolley. 
La Falk Manufacturing Company emploie un autre pro- 
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ccde". Apres avoir bieu nettoye les abouts des raus ä souder 
eile les entoure dun moule en fönte, en deux parlics, el 
dont la surface interieure est garnie d'un melangc d'huile et 
de plombagine. Pour empecher le soulevcmentdes rails au 
moment 011 le Joint scra confeclionnc, une presse maintient 




l''ig. 27. — Joint Falk, le moule enlev4. 

les deux rails dans le prolongement exaet Tun de l'autrc. 

La soudurc est obtenue ä l'aidc de fonle en fusion qui est 
fournic par un cubilot que l'on amene ä pied d'oeuvre. Ce 
cubilot, ainsi qu'unc soufflerie ä vapeur qui I'actionne, sont 
montes sur roue et traintis par un cheval. 

On peut couler de 40 ä 50 joints ä l'heure, Chaque Joint 
consomme de 60 ä.80 kilogrammes de fönte. 

Ona applique"le Systeme Falk, aux Etat-Unis sur environ 
5000 kilometrcs de voies. En France nous citerons, commc 
ayanteHe" muni de joints Falk, le rescau de Lyon. 
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II est h remarquer que lcs joints soudds n'ont pas commc 
seul effet d amdliorer la conductibilitd dlectrique de la voie. 
Ils diminuent l'usurc du matdriel roulanl et augmentent la 
durde des rails, en supprimant lcs martelages qui se produi- 
senl aux abouls, avec les joints ordinaires. 

Fuites de courant par les rails ; actions dlectrolytiques. — 
Lorsquc, par suite de la mauvaise conductibilitd de la voie, 
le courant fuit par lcs rails, il a tendance, pour revenir ä 
l'usine, h passer par les conduites d'eau et de gaz, lesquelles 
en raison de leur continuitd et de leur nature, constituent 
des conducteurs tres peu rdsistants. 

L'dlectricitd, en passant des rails aux conduites et des 
conduites ä l'usine ou aux rails situds dans le voisinage de 
l'usine, ddcompose les sels contenus dans le sol. Une Oxyda- 
tion plus ou moins energique se produit aux anodes (points 
de sorlie du courant). Par consequent les conduites courent 
le risque d'dtre ddtdriordes surtout dans le voisinage de 
l'usine, puisque c'est lä oü le courant les abandonne. 

Pour que ces actions dlectrolytiques se produisent, il n'est 
pas indispensable que la conduclibilitd de la voie soit ddfec- 
tueuse. II sufiit, commc Ta ddmontrd M. Potier 1 , qu'entre 
les extrdmites des rails il existe une diffdrence de potentiel 
ddpassant 5 volts 2 . Dans ce cas, un courant derive prend 

* Societe Internationale des Electriciens. Mai 1896. 

* Ce chiffre se justifie par ce fait que, pour sortir des rails, traverser le sol, 
suivre les conduites et regagner les rails, le courant a ä vaincre : 1» deux fois 
la force contre-electromotrice de polarisation du sol, soit 2x2 volts = 4 volts ; 
2o la res^istance du sol (en supposant celle des conduites nSgligeable) qui 
peut 6tre inferieure ä un volt. 
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naissance et se porte naturcllement surlesconduites voisincs. 

Pour eviter ou attdnuer ccs actions dlectroly tiqucs on peut : 

1° Relier le pole ndgatif des dynamos aux conduites situöes 
prfcs de Tusine ou aux conduites plus dloigndes que, par 
suite d'interruptions, le.courant doit abandonner; 

2° Rdduire ä 5 volts, au plus, la difference de potentiel 
existant entre les extremitds des rails, par la pose de feeders 
de retour convenablemeut distribues 1 . En general, ces fee- 
ders ne seront indispensables que lorsque la longueur de la 
ligne depassera 4 ä 5 km. 11s devront ötre calculds, comme 
on l'a dit precedemment, avec autanl de soin que les fee- 
ders d'aller ; mais ils pourront ötre moins bien isolds en rai- 
son de la faible tension du courant ä £couler. 

Le calcul de ces feeders de retour consiste ä proportionner 
leur section au döbit h dcouler, de teile fagon que les points 
d'aboulissement aux rails des divers feeders soient a,u m&me 
potentiel. 

Si, par suite de la disposition du reseau, les feeders ont des 
longueurs tres inegales, on evitera, sur les feeders les plus 
longs une grosse döpense de cuivre, en employant des devol- 
teurs. 

Un d6volteur est l'inverse d'un survolteur. II consiste 
comme lui, en une dynamo actionnee par unmoteur; mais 
il erde une diffärence de potenliel negative et, ä cet effet, on 
relie le pole positif de la dynamo ä la barre negative du 
tableau de l'usine et le pole ndgatif au feeder. 

* En Angleterre, on aeeepte 7 volts. Voir chap. xn, la regle, pour la 
France, dite du voll kilometrique. 
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3° Employer le systöme ä 3 fils (voir eh. i e %) systfeme qui 
permettra, en outre, d'alimenter une longueur de voie supe- 
ricure h 5 km, car on distribucra en rtfalite ä 1 000 volts; 

4° Adopter des courants polyphases ou poser une ligne 
speciale pour le retour du courant. Deux trolleys ou deux 
frotteurs seront alors necessaires. 

On voit, soramc toute, que Ton peut assez facilement se 
mettre, dans tous les cas, ä Tabri des decompositions £lec- 
trolytiques. Gelles-ci se sont surtout produites au debut de 
Tindustric, alors que Ton n'apportait pas un soin süffisant ä 
l'^tablissement des öclissages ölectriques. Mais, en fait, dans 
les installations nouvelles, elles sont beaueoup moins nom- 
breuses qu'on nele croit gendralement. II rdsulte, d ailleurs, 
de la communication de M. Potier, qu'elles sont en realitd 
peu ä craindre sur des r^seaux de faible etendue et pas trop 
chargös. 

Rampe s et courbes. — Un moteur ölectrique peut, comme 
nous le verrons plus loin, developper passagerement une 
puissance bien supdrieure ä sa puissance normale de route. 
Gette elasticitd permet aux tramways dlectriques d'aborder 
des rampes atteignant jusqu'ä 10 et 11 cm par mötre 1 . 

Au delä, Tadhörence serait insuffisante et il faudrait en- 

1 On. peut citer, comme rampes tres Glevees gravies par des tramways eiec- 
iriques les suivantes : 

Amsterdam (Etats- Uuis). 13,5 cm par metre. 

Glens Falls 12,5 — 

ISashvillc 11,0 — 

Remscheid 10,6 — 

Kiew 10,5 - 

Beigrade 10,0 — 
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grener lcs moteurs non avec lcs essicux, mais avec une cn5- 
maillöre, comme au Mont-Salöve. 

On pourrait aussi appliquer les proctfdds d'adhtfrencc ma- 
gnötiquc prtfconisds par M. de Bovet. 

Lorsqu'un tramway descend une pentc accentutfe on peut 
non seulement arröter lc courant, mais encore profiter du 
mouvement de rotation des moteurs pour produirc de TcSlcc- 
tricitd. Les moteurs travaillent alors comme des dynamos 
gönöratrices et Ton reeupore ainsi, aux descentes, une partie 
de Tönergie consommöe aux montöes. 

On a pu, cn procedant de la sorte, realiser sur certaines 
lignes, principalement sur des lignes a accumulateurs, des 
dconomics de traction assez marquees. II faut cependant, 
pour obtenir ce rösultat, que les moteurs soient cnroules 
d'une faQon speciale. 

Les courbes limites ä adopter depcndent surtout du mate- 
riel roulant. On n'emploic que trfcs rarcment des rayons inf<5- 
rieurs ä. 15 m. 

Afin de permettre lc passagc du materiel dans les courbes 
on monte souvcnt les voiturcs sur des bogies. On a employö 
ögalement des essieux radiants et convergents. Le materiel 
h essieux rigides convicnt mieux ä une exploitation tfcono- 
mique, ä la condition, toutcfois, que Tinscription des voitures 
dans les courbes puisse se faire sans trop de fatigue pour le 
materiel. 

On facilitera cettc inscription en donnant du devers aux 
voies dans les parties en accotement et cn ölargissant la gorge 
des rails, lä oü il est fait usage de rails ä orniörcs. 
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Effort de traction ; puissance. — La r6sistance a la traction 
varie avec Tdtat de propretd de la voie et la forme des rails. 
A ce deruier point de vue les rails k gorge et ä gradin sont 
un peu moins avantageux que les rails Marsillon. 

On doit aussi, quand les voitures sont susceptibles d'at- 
teindre une grande vitesse, tenir compte de la rösistance de 
Tair. Mais, avec les vitesses genöralement observöes en 
Europc, on peut sc contenter de coefficients moyens. 

Nous engloberons dans ces coefficients moyens la rösis- 
tance speciale provcnant des courbes. Leur influence sur 
Tensemble de l'exploitation, sauf exceptions, n'cst pas en 
cffet tres sensible, d'autant plus que, dans la plupart des 
cas, on ne les aborde qu 'apres avoir rdduit notablement la 
vitesse. 

En palie?\ la rßsistance moyenne ä la traction est de 
7 ä 8 kg par tonne, pour une voie sur accotement, et de 13 a 
14? kg par tonne, pour une voie avec rails noyes dans les 
chaussees. 

Dans les rampes, on doit ajouter JO kg par tonne et par 
chaque centimetre pour metre de rampe. 

Un tramway doit pouvoir demarrer tres rapidement. Les 
tramways ölectriques, dont les moteurs jouissent de la 
remarquable proprio de developper justement au ddmar- 
rage un cITort maximum, ofFrent, ä ce point de vue, des avan- 
tages tout äfait pr£cieux (voir eh. viu). 

L'effort suppldmentaire ä r&iliser par tonne remorquße, 
pour le demarmge, peut se calculer rapidement, en kilo- 
grammes, par la formule 102 — , t ötant la duree du demar- 
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rage en secondcs et V la vitesse normale de route, cn metres 
par seconde 1 . 

Avcc les moteurs ordinaircment cmployes un Iramway 
dlectrique diSmarre facilement en quelques secondes, möme 
sur une rampe prononc<5e. 

Lorsquc Ton forme des liains compostfs d'une voilurc 
automobile et d'une ou plusieurs voitures remorqutfcs, il 
faut quo TcfTort de traction soil inferieur a Tadherence. 
Cclle-ci varie beaucoup avec 1'ötat de la voie (sec, boueux, 
humide, elc). Elle est en moyenne de 1/7 du poids adhörent 
(150 kg par tonne de poids adherent, en chiffre rondi. 

On augmentc Tadherence lorsque, par suite de l'etat de la 
voie, ellcfaiblit, en sablant les rails. Le sable servant pour 
cet objet est projet<S d'unc sablicre, fixee sur la voiture. II 
est indispensable, en mauere dctramways electriques, que 
les voitures soient munies de bonnes sablieres. Non seule- 
ment elles interviendront frequemment pour accelerer le 
demarrage; mais en s'en servant au moment des freinages 
elles permettronl, quand cela sera ndcessaire, d'arreter la 
voiture tres brusquement. 

La puissance de traction s'obtient, en chevaux, en multi- 
pliant Teffort de traction (en kg) par la vitesse (en metres 
par seconde) et en divisant par 75. 

Une voiture de 50 places, pesant en charge 10 tonnes, 
absorbe, en palier, ä la vitesse de 12 ä 15 km ä lheure 
mesures aux bornes des moteurs, de 5 000 ä 6 000 watts 

• Ces vitesses sont 2,22 — 2,50 — 4,17 — 5,55 — 0,95 — 8,33, pour des 
vitesses, en kilometres ä Theure, de 8, 10, 15, 20, 25 et 30. 



46 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES 

c est-a-dirc de 6 ä 8 chcvaux. Mais, au ddmarragc et sur les 
rampes, la puissance absorbde est beaucoup plus considö- 
rable (souvent 7 ä 8 fois plus). Aussi adopte-t-on, comme 
nous Tavons ddjä dit, 2 moteurs de 25 chevaux pour les 
grandes voitures de 50 places et 1 moteur de 25 chevaux 
pour les voitures de petit modfcle. Si la voiture pfcsc plus 
de 10 tonnes, ce qui n'est pas rare, on remplacera avanta- 
geusement les moteurs de 25 chevaux par des moteurs de 
30 h 35 chevaux. 



CHAPITRE III 
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Conducteurs aeriens. — Suspension des fils conducteurs : a) Suspen- 
sion par haubans et poteaux ; 6) Suspension par haubans et agrafes ; 
c) Suspension par poteaux-consoles. — Prise de courant : a) Navette ; 
b) Trolley ; c) Trolley ä frotteur ; d) Archet. — Aiguillages et croise- 
ments. — Distribution a trois fils. — Distribution par courants poly- 
phases. — Protection des lignes. 



Conducteurs a&iens. — Au debut, les conducteurs aeriens 
ötaient form£s par des tubes en cuivre, fendus suivant une 
gen^ratrice et dans lesquels circulait une navette reli^e ä la 
voiture d'abord par une corde, qui la tirait en m&me temps 
que le tramway se deplagait, puis en outre par un fil de 
cuivre isole qui amenait le courant aux moteurs. 

C'est ainsi qu'a fonctionnä le petit tramway install£ en 
1881, ä Paris, ä Toccasion de TExposition d'6lectricit6, entre 
la place de la Concorde et le palais de Tlndustrie. C'est d'ail- 
leurs encore par ce nystöme que se fait la distribution du 
courant sur le tramway de Clermont-Ferrand ä Royat et sur 
celui de Vevey ä Chillon (Suisse). 

Mais ces conducteurs tubulaires, d'aspect disgracieux, ont 
et£ rapidement abandonn£s et Ton s'est attach£, au con- 
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trairc, a n'employer que des fils pleins, de section aussi 
reduite que possible 1 . 

Les condueteurs a^riens actuellement en usage sont en 
cuivre ötiriS, ou en bronze siliceux, ou plus rarement en 
acier. Lcur diam£tre ne d^passe pas ordinairement 8 ä 9 mm. 
On les tend soit au-dessus, soit sur le cöte des voies. Pour 
diminuer leur fleehe (0,40 m au plus) tout en ne les soumet- 
tant pas ä un effort de lension exagtfrd, on les soutient en 
alignement droit tous les 35 ä 40 m. Leur hauteur au-dessus 
du sol est denviron 7 m. Les fils sont gendralement amends 
ä pied d'iDuvre par longueurs de 700 ä 800 m. Pour les r^unir 
bout ä bout on cmploie des pianchons dans lesquels on 
engage les extremitds des deux fils h jonetionner et que Ton 
remplit de soudure. On peut aussi adopter des manchons 
tendeurs qui servent egalement pour racheler les inegalitds 
de longueur qui se produisent dans les condueteurs, sous 
l'influence des variations de la temp£rature. Enfin certains 
conslructeurs preförent perdre une cerlaine longueur de fii 
et se servir des pieces de support elles-mömes pour (Hablir 
lesjoints. 

Suivant Timportance du trafic, les condueteurs sont ou 
directement alimentes par Tusine genöratrice, ou divises en 
sections relides ä cette usine par des feeders 2 . Ces feeders 



* Exceptionnellement on s'est servi de condueteurs pleins en forme de huit 
(Nantasket-Beach). - 

* Ces sections n'ont pas besojn d'etre isolees les unes des autres. II. est au 
confcraire preferable de les jonetionner entre elles, de teile facon qu'elles 
puissent, au besoin, se secourir mutuellement. G'est ainsi que Ton procede 
sur les röseaux d'eclairage. 
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sont gdneralement souterrains. Mais on peut les constituer 
plus economiquement par des cäbles ou des fils de trollcy 
montös directement sur les poteaux de la ligne. 

La perle de charge consenlie en ligne ne döpasse pas ordi- 
nairement 10 p. 100 de la tension de distribution. 

Suspension des fils conducteurs. — a). Suspension par 
haubans et poteaux. Dans ce Systeme, la ligne aerienne est 




Fig. 28. — Suspension par haubans et poteaux. 



soutenue par des fils transversaux (haubans) qui sont accro- 
ch6s ä des poteaux placds sur trottoir, de part et d'autre de 
la chaussöe. Les poteaux se fönt soit en bois (surtout aux 
Etats-Unis), soit en fer ou en acicr. Comme poteaux mötal- 
liques on emploie principalcment en Europe des poteaux 
tubulaires plus ou moins ornementes, ayant une hauteur au- 
dessus du sol de 7 m h 7,5 m et s'enfonQant de 1,5 m ä 1,8 m 

Marächal. — Tramwavs 61ect., 2« 6dit. 4 
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(Jans uno fondalion en belon. Les potcaux en treillis coutent 

moins eher, mais sonf moins dßcoratifs. 

Les liaubans sonl en Jil d'aciergalvanise" et ontde 5 ä 6 mm 




Isolaleur jour la suijeusion du condueteur aCrien. 



de diamelre. Ü'une pari ils sont aecroch^s aux poleaux par 
des Colliers munis de tendeurs et, d'autre part, ilssouliennenl 
las condueteurs par des isolateurs de forme diverse (fig. 29). 
Presque toujours on donne h Ialigne un double isolement 
pour le cas, par cxemple, oü un fil mätalliquc (un fil de 




Fig. 30. — Isolateur pour hauban tendeur. 

tölegraplie, de te"lephone etc..) viendraii ä tomber sur la 
Ugne et mettro en contact les conducleurs aeriens et les hau- 
bans tendeurs ou encore pour le cas oü un isolateur de sus- 
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pension viendrait ä se casser ou ä brüler. Les isolateurs 
supplSmentaires se placent alors au depart des haubans, 
prts des tendeurs. Ils sont en forme de boules (fig. 30), de 
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Fig. 31. — Isolateur tendeur. 



cylindres, etc.. On peut ainsi combiner des isolateurs-ten- 
deurs (fig. 31).. 

En alignemcnt droit les potcaux sont placds tous les 35 ä 
40 m. 

Dans les courbes ils doivent 6tre beaucoup plus rappro- 
chds. Mais rien n'empßche de se servir d'un m6me poteau C 

OF 






Fig. 32. — Suspension en courbe. Fig. 33. — Isolateur en courbe. 

pour tendre plusieurs haubans (fig. 32). Dans ce cas, les iso- 
lateurs de ligne, qui ne sont tires que d un seul c6t6, ont 
a forma reprdsen t£e par la figure 33. 
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Lorsque la disposition des lieux ne sc prötc pas ä Tötablis- 
scment du poteau de courbe C, on le remplace par une cou- 
ronne que Ton tend a Iaido de poteaux E, D, F convenable- 
ment placds (fig 32). 

b) Suspension par haubans et agrafes. — Quand les trot- 
toirs sont trop 6troits pour que Ton puisse y placer les 





— * — 




Fig. 34. — Agrafe pour hauban tendeur. 

poteaux, on scelle dans les fagades des maisons des agrafes 
analogues ä celle que reprösente la figure 34. Mais il faut 
se prdoecuper, dans ce cas, damortir les vibrations que 
produit le trolley et qui pourraient göner les habitants. On 
place alors, dans l'int6rieur de Tagrafe, un tampon en caout- 
chouc, qui agit en m&me temps comme isolateur. 

Pour monter la ligne on ötablit deux agrafes en face Tune 
de l'autre (fig. 35) et Ton emploie des haubans analogues ä 
ceux qui servent pour les poteaux. 

Cette Solution est evidemment trös economique, mais on 
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Fig. 35. — Suspension par haubans et agrafes. 

ne peut la realiser qu'autant que Ton a obtenu Tassen timent 
des proprio taires riverains. 




T 5 ^.. 




Fig. 36. — Suspension par poteau, 
avec double console. 



Fig. 37. — Suspension par poteau, 
avec simple console. 
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c) Suspension par poteaux-consoles. — Dans ce cas il n'y 




L 








Fig. 38. — Isolateur pour console, vu de face. 

a plus besoin de haubans tendeurs. Si la voie est large, les 
poteaux se placeront sur refuge (fig. 36) et on pourra les 




Fig. 39. — Isolateur pour console, vu parallelement au conducteur. 

utiliser pour Tdclairage en installant une lampe ä arc au 
sommet. 
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Si les voies sont sur acco- 
tement ou longent im trot- 
toir, on adoptera une con- 
sole ä un seul bras, plus ou 
moins longue (fig. 37), sui- 
vant que la ligne sera ä 
simple ou double voie. 

II faut, pour fixer les con- 
ducteurs adriens aux conso- 
les, des isolateurs sp^ciaux. 
Les iigures 38 et 39 mon- 
trent un isolateur qui se fixe 
par des Colliers de serrage 
sur le bras de la console. 

L&SocieteAlsacienne evite 
cette sujdtion, en employant 
des consoles analogues ä 
celle que reprdsente la fi- 
gure40. On voitqu'avec ces 
dispositions le fil conduc- 
tcur est soutenu commc 
dans le cas d'unc Suspension 




äk 



Fig. 40. — Suspension par console 
avec isolateur ordinaire. 




Fig. 41. — Suspension elastique. 
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par poteaux ou par agrafe. En outre, la prisc du courant se 

fait au passage des consoles, par des 
mouvements plus doux . La figure 41 
montre un autrc excmplc de cette Sus- 
pension elastique. Nous reprdsentons £ga- 
lement, figure 42, un candölabre ä dou- 
ble console et Suspension elastique. 



Prise de courant. — a). Navette. — 
Ce systöme s'emploie avec des conduc- 
teurs tubulaires. (Ligne de Clermont- 
Ferrand ä Royat. Ligne de Vevey ä Chil- 
lon, etc.) 

b). Trolley. — Le trolley est, comme 
nous avons döjä eu Toccasion de le dire, 
une roulette en bronze (fig. 43) fixde ä 
l'extrömitö d'une perche mdtallique mon- 
tde sur le toit de la voiture '. De puis- 
sants ressorts lendent ä ramcner la 
perche verticalement. Celle-ci en est 
emp&chöe par le fil adrien contre lequel 
eile presse dncrgiqucment. 

La figure 44 montre le systöme em- 
ployö par la Socidtö Thomson-Houston. 
L'appareil est mobile autour d'un axe 




Fig. 42. — Poteau a 
double console avec 
Suspension elastique. 



* Dans la pratique on confond sous le nom de trolley non seulement la 
roulette de contact, mais aussi bien la perche et le support ä ressorts. 
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vertical, ce qui pcrmet son retourncment lorsque lc tram- 
way est arrive" a. l'extr^mite* de la 
ligne. Le trolley peut aussi se de"pla- 
cerlateralemenf , maisil ne peutle faire 
que dans un angle assez faible, sous 
peine d'abandonner les condueteurs. 

L'enscmblc de l'appareil csl monte - 
sur ud phiteau en bois. Le courant 
passe de la roulette dans la perche 
par l'axc de rolation du trolley. 

La Sociöte' Fivcs-Lille preTere recueillir lc courant qui 





Fig. 44. — Trolle;. Glevalion et pli 



s'e'chappe de la roulette par un contact special (fig. 43). Ce 
contact est en charbon et est presse" par un ressort contre le 
trolley. 
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Avec le mode de monlagc pi<5c£demment indique, lescon- 
ductcurs aeriens doivent elre sensiblement places dans Taxe 
meme des voies. Si l'on veut quo ceux-ci n'empielent pas sur 
la chaussce, il faul employer le trolley 
Dickinson ou trollet/ lateral qui pennet 
de placer les conduetcurs a quelques 
metres en dehors des voies. Ce Systeme 
est surtout avantageux dans les rues 
plantees d'arbres, car les conducleurs 
peuvent alors etre tendus ä peu pies 
dans la ligne des plantalions, et, dans 
celte Situation, ils sont ä peinc vistbles, 
Lc trolley Die kinson secompose d'une 
roulettc qui peut tourner auloui'd'un axe 
pei'pendiculaire ä son axe de rolation 
(fig. 47). Lc bras qui lasupporle (fig. 46) 
et quitcndäscsouleververticalemcnl est 
suseepliblc, commo un bras de trolley 
ordinaire, de se dCplacer dans le plan 
vertical et dans le plan horizontal. Tous 
ces mouvements permcltcnt ä la roulelle 
de maintenir son contact avec les con- 
dueteurs, non seulement quand ils sont 
exterieurs ä la voie, mais encore quand. ils s*e"icvent ou 
s'abaissenl, ou encore quand leur distance ä Taxe de la 
voie vane. Aussi peut-on subslituer aux courbes un poly- 
gone inscrit, ä cötes tres allonges, ce qui constiluc un 
grand avanlage, attendu que les condueteurs aeriens, gen6-s 
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ralement tres admissiblcs dans lcs nlignemenls droits, sont 

au contraire d'un aspect asscz choquant dans lcs courbes. 

L'axc vertical autour duquel tourne lc bras du trolley est 

ici tres öleviS. C'est qu'il a tHe surtout romltinö pour des voi- 




Fig. 16. — Trolley DicUninn. 



Lurcsä imperiale. Pour des voiluresordinairesil est boaueou]) 
moins haut. 

L'emploi du trolley Dickinson s'est beaueoup i^pandu, 
dans ccs demiers temps. 

Comme varic"tf5s de cc Systeme" nous indjqucrons lcs trol- 
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leys Blackwell, Bisson-Berges, Gumaga, elc... Ils ne diffe- 




Fig. 17. — Tete de trolle)' Dickiuson. 
rentdu trolley Dickinsonquepar des ddlails de conslruction. 




Fig. 48. — Trolley k frotteur. 
c) Trolley ä frotteur. — Nous ne citons ce Systeme que 
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pour memoire. II a dte appliquö ä Richemond (Etats-Unis) 
par M. Short. (Test un trolley ordinaire dont la roulelte a 616 
remplacße par une sorte de spatule garnie de graphite (fig. 48). 
Sur la petite ligne de Stansstad ä Stans, la Compagnie de 
Tlndustrie ölectrique de Genfcve a dgalement installd des 




Fig. 49. — Archet, vu de cöte et de face. 

trolleys ä frotteurs. La prise de courant se fait par une 
scmelle garnie de mdtal antifriction. 

d) Archet. — L'archet est surtout preconisö par la maison 
Siemens, qui ena fait des applicationsäBäle, Dresde, G6nes, 
Mulhouse, etc. II est en usage en France sur un certain 
nombre de lignes et, en particulier, sur les tramways de 
Fontainebleau. 
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La partie la plus interessante de larchet est le montant 
suptfrieur qui frotte sur les conducleurs atfriens. 

Sil est faiten nicUal trop dur, il risquc d'userrapidemcnt 
les conducfeors. Daulre pari, s'il frotte toujours & la m^mc 
place, il peut sc seier transversalement. 

On evitc cos deux inconvänients en 
adoptant un montant cn mätal moins 
dur que le cuivre et en tendant Ics fils 
f ,. . v en zigzags allonges au-dessus des voies. 

Coupe de larchet. Le montant sc fciit surtout en alumi- 

nium ; il a la forme d'une petite gout- 
tiörc que Ton remplit de graissc (lig. 30). Quelquefois on 
emploie un lil de cuivre entoure d'une gaine en mdtal mou. 
La largeur du montant dtant de I, 50 m, on voit que les 
diSplacenienls lateraux des conducleurs aeriens peuvent 
atteindre 0, 73 m soit ä droite, soit a gauche de Taxe. 11 en 
rdsulle la possibilite d'allonger beaueoup, dans les courbes, 
les cöles des polygones que forme foredment le condueteur. 
Cet avanlage sc traduit par unc diminulion dans le nombre 
des poteaux et des haubans tendeurs. La construetion des 
aiguillages et des croisements se trouve ögalement facilitee. 
L'archcl peut, comme le trolley, tourner dans le plan lon- 
gitudinal ; un jeu de ressorts le presse constamment contre 
les conducleurs. 

II n'apas besoin d'ötre muni d'unaxe de rotation vertical : 

d'abord, parce que la largeur du montant rend inuliles les 

petits mouvements latöraux de la perche de support, ensuite 

parce que, gräce ä Telaslicite du monlant et des fils, il se 
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place toujours, de lui-m&me, däns une position inclinee par 
rapport au sens de la marche. 

Aussi, n'est-il pas n£cessaire, quand on est arrivd au ter- 
minus, de faire subir ä l'appareil une rotation de 180°. Dös 
les premiers tours de roue Tauchet bute contre les conduc- 
teurs, se releve verticalement puis se rabat en sens inverse. 
Pendant cette manoeuvre la voiture reste encontact avec les 
conducteurs. L'öclairage n'est donc pas supprime, alors 
qu'avec le trolley les lampes s'eteignent forcdment, quand 
on tire sur la perche pour la ramener en arriere. 

On fait valoir egalement que Ton 6vite tous les dörail- 
lements qui se produisent parfois avec le trolley et que Ton 
diminue im peu les mouvements vibratoires des conducteurs 
ainsi que leur action inductive sur les töltfphones. 

Aiguillages et croisements. — Les aiguillagesctles croi- 
senvents se fönt ä Taide de pieces pleines en bronze, aux- 




Fig. 51. — Aiguillage. 



quelles on fixe les conducteurs et qui portent des saillies 
pour diriger la marche du trolley (fig. 51 et 52). Dans le tracö 
de ces pieces il faut surtout avoir pour but d'eviter les sou- 
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bresauts du trollcy et de rcndre tout döraillcmcnt impossible 
par un bon guidage. 

Dans les aiguillages, on recommandc de placer l'aiguille 




Fig. 52. — Croiseuient. 




adrienne un pcu en arriftre de Taiguillage des rails, de ma- 
nifcre que le mouvement du trolley soit facilitd par celui de 

la voilure. 

Les aiguillages sont toujours 
plus compliques que les croise- 
ments, attendu qu'ils servent de 
point de ddpart ä une courbe. De 
nombreux fils tendeurs sont donc 
necessaires. La figure 53 montre 
commentonpeutsoutenirlescon- 
ducteurs dans le cas d'un aiguil- 
lage avec courbes, ä angle droit 4 
Avec l'archet il n'y a pas besoin de pifcces speciales pour 
les croisements et les aiguilles. II sufGt qu'il n'y ait pas de 



Fig. 53. — Suspension du con- 
ducteur dans les aiguillages. 



1 Les lignes ä voie unique avec garages a double voie necessitent des 
aiguillages frequents. On peut avoir interet, dans ce cas, ä supprimer les 
aiguillages eUectriques et ä adopter deux conducteurs, ni&me en simple voie. 
Ces conducteurs sont places ä quelques centimetres Tun de lautre et servent : 
Tun pour les voitures tnontantes, Tautre pour les voitures descendantes. 
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Solution de continuitö ou de saillies brusques dans les con- 
ducteurs aeriens. 

Distribution ä trois fils. — Si la voie est divisäe en sections 
alternativement h + 500 voltset — 500 volts, on se trouve, 
sur chaque section, dans le cas d'une ligne avec conducteurs 
au möme potentiel. 

Si, au contraire, il s'agit d'une ligne ä double voie, avec 
conducteurs ä des potenticls difförents, on devra employer 
aux points oü le conducteur ä -f- 500 volts rencontrera le 
conducteur ä — 500 volts des croisements isoles. 

C'cst lä. une petite complication ; mais rien n'emp&che- 
rait de diviser une ligne ä double voie en sections alternati- 
vement positives et negatives, comme dans le cas de la simple 
voie. 

Distribution par courants polyphasäs. — Nous prendron?, 
comme type la distribution par courants triphasös de Lugano, 
dont il a 616 parld au chapitre premier. 

Pour distribuer un courant triphase il faut trois conduc- 
teurs. On peut prendre les rails pour former Tun de ces con- 
ducteurs; dans ce cas il resle ä poser deux conducteurs par 
voie et les voitures doivent etre munies de deux trollevs 
(fig. 54). 

Les deux conducteurs adriens de Lugano sont constitucs 
par des fils de cuivre de 6 mm de diamfctre plac&s au- 
dessus et au milieu de la voie et ä 25 cm Tun de Tautre. 
La diffdrence de potentiel efficace entre ces deux conduc- 

Marechal. — Tramways ölect., 2« edit. 5 
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adopler des disposilions spt'ciiilos, jmisque les coiirants qul 
auivenl les condueteurs aenena ne sonl Jamals en concor- 
dance de phate. 

Les aiguillages sc fonL conime l'indique la ßgore 35, qui 
donne, en plan, 1c trace' des condueteurs. P est im pok-au 
soulenant parlaconsolc PC el les isolateurs iles deux C(£a> 
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ducteurs ae"riens de la Iignc principalc ; d et b' sont les deux 
condueteurs de l'embranch erneut. Ccsdeux condueteurs sont 
lixös ä la console PC par l'interme'diairc d'isolateur i, i et de 
fils tendeurs. 

D'autre part, a et a' ainsi que b et b' communiquent ölec- 
triquement. Dans ces conditions, pour aigüiller Je tratnway, 




d 



il suffit de l'amener en T, et de tirer sur les trolleys pour 
les faire passer successivement de a sur a' et de b sur b'. 

On aiguille sur a b par une manceuvre inverse. 

II n'existe pas de croisements. S'il y en avait, on adopte- 
rait une disposition analogue ä la suivantc {(ig. 56). Les 
croisements m et p seraient isolös; n et q röuniraient, ä la 
facon ordinal re, les condueteurs a, d et b b' . Deux döriva- 
tions rf t , rf,complöteraient I'alimentation de laligne a! b 1 . On 
n'aurait pas besohl alors de toucher aux trolleys, car, aux 
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passages m et p, les moteurs continueraicnt h marcher, en 
fonctionnant commcdcs moteurs h courant alternatif simple. 
On pourrait combincr des aiguillages d'aprös le möme 
principe, ce qui permeürait de les franchir sans arrftt. A 
Lugano on fait coKncider les aiguillages avec Tun des arrfits 
obligatoires des tramways. De cctte fagon, les pertes de 
tomps occasionndes par la manceuvre des trolleys sont pcu 
sensibles. 

Protection des lignes. — Les lignes doivent 6tre prot£g6es 
contre plusieurs sortes de dangers. 

1° Si le iil vient & se rompre et ä tomber sur le sol, il se 




Fig. 57. — Interrupteur de ligne. 

produit un court circuit capable d'cndomniager les conduc- 
teurs et les machines. On evite cet inconvdnient ä l'aide de 
coupe-circuits fusibles, convenablement disposds. 

G6n<5ralement ces coupe-circuits ne se placent qu'ä l'ori- 
gine des feeders, c'est-ä-dire dans Tusine. Mais on peut 6tre 
anienö & en monter sur la ligne elle-m£me. 

On emploiera, dans ce cas, un appareil analogue ä celui que 
reprtfsentc la figure 57. (Test une sorte d'inlerrupteur cali- 
brtf a sa partie inferieure de teile fagon qu'il puisse ötre suivi 
sans secousse par le trolley. II est soutenu par deux oreilles 
et des hau bans tendeurs, comme un isolateur ordinaire. De 
part et d'autre se trouvent deux paliers de serrage que Ton 
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rüimit par des fils de cuivrc isolös ä une boited'interruption, 
vissee sur l'im des poteaux (fig. 58). C'est dans cette boitc 
fjiic Ton placcra le fil fusible. 

Iln appareil ainsi dispose* permet aussi de diviser la ligne 




Flg. S8. — Boile d'interruption, 

en sections isolces, ce qui est commode pour la recherche 
des deTectuositös d'isolement. Dans ce cas, les fils venant des 
deux palieis de serrage aboutissent a une boite contenant 
un intemipleur que Ton peut manceuvrer ä la main. 

Certaines compagnies (exemple, Fives Lille) ont meme 
combinö des ioterrupteurs fonctionnant automatiqucment, 
des que le courant depassc une intensite' donnee.. 
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2° On doit empöcher quo los fils töldphoniques ou töldgra- 
phiques ne puissenl, quand ils cassent, ioniber sur les con- 
ducteurs aöriens. A cot eflet, ceux-ci sont protdgds par des 
fils de garde qui sont constituös par des fils en fer ou en acier 
rdgnant parallölement aux fils de trolley et k 50 cm envi- 
ron au-dessus. Ces fils de garde sont tendus par des haubans 
isolds. 

On peut dvitcr ces hau bans en soulenant les fils de garde 





Fig. 59. — Garniture isolantc pourla protection des lignes. 

par des isolateurs fixds sur des Supports mömes des conduc- 
ducteurs adriens. Mais cela n'ameliore dvidemment pas l'as- 
pect de la ligne. 

Lorsque la zone ä protdgcr est localisde on prdfdrera sou- 
vent protdger les fils cux-mßmes, en les recouvrant d'une 
demi-garnilure isolante (fig. 59). 

II est ndcessaire d'employer des vis dgalement isoldes, 
afin que Tisolant soit continu. 

3° II faut enfin installer, en un certain nombre de points, 
(tous les 7 ä 800 m environ) des parafoudres pour l'dcoule- 
ment de l'dlectricitd atmosphdrique, lorsque le tonnerre vient 
ä tomber sur la ligne. Des parafoudres se placent dgalement, 
comme nous le verrons plus loin, sur les voitures et dans 
les usines. 
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Un parafoudre trfcs simple est constitud par deux pei- 
gnes metalliqucs situds en regard et ä 2 mm environ, Tun 
de lautre. Le premier est relid ä la ligne aerienne et le 
deuxieme ä une bonne tcrre (puits, rivi&re, terrain hu- 
mide etc..) En temps normal la couche d'air qui sdpare les 
deuxpcignes ne laissepas passer d'electricüd; mais eile est 
trös facilement franchie par la foudre. 

A ce momcnt, un arc dtant amorcö, le courant de la ligne 
tendra ä suivre lemöme chemin. Pour Ten empöcher « on 
souffle » l'arc. Le Souffleur est un simple 6lectro-aimant 
qui se trouve excitö par une derivation du courant. 



CHAPITRE IV 
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Disposilions generales. — I. Tramways avec caniveau axial. — Caniveau 
de Blackpool. — Systeme Love. — Systeme Connett. — Systeme de 
la General Electric Company. — Nouveaux caniveaux de New- York. 
— II. Tramways avec caniveau lateral. — Caniveau de Budapest, Sys- 
teme Siemens. — Nouveau caniveau Siemens. — Caniveau de la 
Societe* Nouvelle d'Electricite. — Systeme Thomson-Houston. — Sys- 
teme Ihrrde. — Caniveau ä conducteur flexible, Systeme Waller-Man- 
ville. — Galerie visitable. 



Dispositions gänörales. — Dansle systöme que nousallons 
eludicr, les conducteurs sont loges, comme nous l'avons 
dcjä indiqu(5 au chapitre premicr, dans un caniveau ötabli 
sous la chauss^e et ouvert suivantune fente longitudinale. 
La prise de courant se fait par un trollcy infdrieur ou par 
un frotteur. Mais, en raison de l'exigmtd de la fente, on ne 
peut transmettre le courant ä la voiture, par une perche, 
comme dans le cas des conducteurs aeriens. II faut adopter 
un support plat, qui puissefacilement glisser dans la rainure. 

Un bon caniveau doit dvidemment satisfaire aux condi- 
tions ci-aprfcs : 

1° Etrc indöformable. En particulier, il faut que, sous 
les lourdes charges qui circulent dans les rucs ou sous la 
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poussde du pavage en bois, quand la chaussde comporte 
un tel mode de revötement, Ies bords de la rainurc ne se 
rapprochent pas jusqu'ä empöcher le passage du plateau 
conducteur; 

2° Assurer un dcoulement rapide des eaux pluviales ou 
d'arrosage; 

3° Etre facile a neltoyer ; 

4° Pcrmctlrc de changer lcs isolateurs et les conducleurs 
sans qu'il soil besoin de demolir en grand la chaussee. 

La rigiditd du caniveaü peut toujours ötre oblenue. II 
suffit d'employer des össatures appropriöes aux efforts aux- 
quels il faut rdsister. 

Lenettoyage du caniveaü et Tdcoulement des eaux qui s y 
introduisent est d'autre pari bien facile k rdaliser dans les 
voies oü il exisle un räseau d'dgouts. On (Stablira, tous les 
100 melres, par exemple, unc communication entre l'ägout 
et la galeric; l'eau pluviale ou darrosage s'y dirigera d'elle- 
mömc en suivant la penlc du caniveaü, c'est-ä-dire celle de 
la nie. Quant aux boues et detritus, il suflira, pour les <5va- 
cuer, de promener de temps en temps dans le caniveaü ün 
balai accrochß aux voitures. On facilitera au besoin cette Ope- 
ration par un arrosage abondant. 

Une chute de neige importante est un obstacle plus sdrieux. 
Aux Etats-Unis, on a eu, de ce fait, ä constater quelques 
arrftts; mais il convient d'ajouter qu'ä ce moment les autres 
Iramways 6taient dgalement en detresse. 

Ce qui parait ötre plus genant, c'cst quand il se produit un 
dtfgel supcrficiel, alors que la tempdralure du sol est encore 
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au-dessous de zdro. L'eau qui passe par la fente gMe, au con- 
tact des rails de rainurc et peut alors Tobstruer. On ne sau- 
rait toutefois s'cffrayer de telles öventualitds qui doivent se 
produire bien peu souvent et contre lesquelles il est d'ailleurs 
facile de se prtfparer. 

La largeur de la rainure ne saurait ölre arbilraire. D'abord, 
il ne faul pas que les roues des voilures ou des bicyclettes 
courent le risque de s"y engager. Ensuite, eile doit ötre teile 
que les passants ne puissent dtablir de contact avec les con- 
dueteurs. 

A Paris, la largeur maxima imposde est de 29 mm. On 
descend encore plus bas cn Am&rique (20 mm). 

L/appareil servant pour la prise du courant präsente quel- 
ques sujölions particuliöres. En particulier il doit 6tre muni 
de joues ou d'avant-becs cn acier, afin de pouvoir chasser ou 
briscr les pierrcs qui s'cngageraient dans la rainure. II faut 
aussi le proteger contre Tusure in6vitable qui se produit pen- 
dant son dßplacement, par suite de son frottement contre les 
bords de la fente. Mais il est necessaire que, tout cn ötant 
trfcs solide, il jouisse d'une certaine souplesse, de manifcre ä 
se placer de lui-mfeme bien au milieu de la rainure et ä con- 
server son contact avec les condueteurs pendant les soubre- 
sauts de la voiture. 

La fente par laquelle passe le frottcur se place soit dans 
Taxe de la voie, soit le long de Tun des rails. 

La premifcre disposition est d'un usage exclusif aux Etats- 
Unis oü, en raison de l'instabilitd du sous-sol des rues, on 
cherche ä avoir des voies bien sym^triques. Elle a en outre 
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l'avantage de facilitcr les aiguillages. En Europe on pre"fcrc 
la deuxieme disposition qui ne modiße pas l'aspecl ordinaire 
des voies et qui permet de supprimer la surface glissante for- 
mte par les raus centralis. 

Un grand nombre de caniveaux ont <Hc* cxe'cute's ou pro- 
posös. Nous ne d^crirons que les prineipaux, en les divisant 
en deux cate'gorics, suivant la place de la rainurc. 

I. — TllAMWAYS AVEC CANIVEAU AXIAL 

Caniveau de Blackpool. — Co caniveau, qui a fonetionnepen- 




Fig. 60. — Voie avec condueteurs souterrains de Blockpool. 



dant plusieurs annc~es ä Blackpool 1 , aele imagine'parM. Hol- 
royd Smith. 

II se composait (flg. 60) de chaises en fönte de 30 cm de 
hauteur et de 33 cm de base, placöes dans laxe de la voie tous 

' II est wainten.int remplace par une ligne a trolley. En raison du voisi- 
nage de la mer il elait tres difficile d'empScber 1'eavabisaemenE du 
par le sable. 
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les 1 m et raccordtfes d'une pari par im radier en bdton, 
d'autre part par des parois laterales en bois cröosotcS. 

Primilivement les conductcurs avaient tfte supportßs par 
des isolatcurs horizontaux encaslrds dans la paroi en bois 
(ßg. (II). Et, bien que le retour du courant se fit par 
les rails, on avait adopW deux conducleurs au mime 
c s l c 





Fig. Ol . 
Premier canivoau tL» Blaokpool. 



Fig. 62. 
Deuxieüie caniveau de Blackpool. 



polentiel de 300 volts. Le trolley ölait ä deux frotteurs. 

Mais, ä lasuitc de nombreux accidents, on avait renoncö 
aux isolateurs non visitables et Ton avait adopte des boites 
d'isolement placees tous les 3 metres. En outre, pour degager 
le caniveau, le nombre des conducleurs fut reduit de deux h 
im. La figurc 62 donne une coupe Iransversale d'une boite 
d'isolemenl. Comme le fond de celte boite est plus bas que 
celui du caniveau, les boues peuvent venir s'y accumuler. On 
les enleve apr<>s avoir ouvert la boile. II suflit egalement de 
soulever le couvercle pour inspecter Tisolateur. 

Le Irolley pour deux conducteurs est reprtfsenttf par la 



TRAMWAYS AVEG CONDUGTEUHS SOUTERRAINS 77 

figure 63. 11 porte deux frotteurs relids ä une plaque de lai- 
ton C isolee, que protfcge une enveloppe en fönte et deux 
gardes en acier durci. A l'avant et h l'arriöre se trouvent 
deux socs nettoyeurs en acier trempß. L'ensemble est sup- 
portd par des cordes qui cassent quand Teffort ä vaincre 
döpasse une certaine limite. En m£me temps le conducteur 




Fig. 63. — Tramway de Blackpool. — Appareil pour la prise de courant. 

souple qui relie le trolley h la voiture echappe ä sa Suspen- 
sion et le courant se trouve alors interrompu. 

L'elasticild des socs dans le sens latöral est obtenue soit ä 
Taide d'une lame en acier S, soit par une plaque en fer H ä 
charniere. 



Sytöme Love. — Une application interessante de ce Sys- 
teme existe, depuis 1893, dans U Street, ä Washington, sur 
une ligne ä caniveau prolongeant une ligne ä trolley de la 
banlieue (Rock Creek Railway). Le gouvernement feddral 
ayant refus6 Tautorisation d'installer des conducteurs aö- 
riens dans lesrues, la compagnie qui exploite le tramway dul 
adopter le caniveau souterrain sur une longueur de 2600 m. 

L'dl6ment constitutif du Systeme Love est une traverse en 
fönte de 120 kg noyde dans du bdton (fig. 64). L'espacement 
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dos travcraes est de 1,20 m. Elles sont rcIüSes par un canal on 

fonlc de 15 mm d'epaisseur reposant sur unc fondation en 

btfton. 

La ruinure, qui n'a que 20 mm, est formee par deux rails 
plals, boulonuüs sur les travcraes el munis de rebords verti- 
caux de 0, 127 m. 

C'est dans le petit espace compris entre ces rebords et 




Fijf. 04. — Caniveau ivttime Lotc. — Coupe ti 



la pai'lic supericurc du caniveau que sont logtfs les con- 
duetcurs. Du celte fac.on ils sont inaccessiblcs et ne peu- 
vent fili'o utlcinls ni par la pluie, ni par les produils du 
balayage. 

La distribution se fait ä 500 volls, avec un condueteur 
d'aller el un condueteur de retour. Ces condueteurs, qui sont 
en cuivre, rappelient, commc forme, un huitaplati (fig. 65). 
Ils sont soutenus par des pinces en me"tal ä canon qui peu- 
vent glisser le long de tiges horizontales. 

Cctte disposilion permet aux condueteurs de se dualer et 
de se contracter selon les varialions de la lemperature. Quant 
aux tiges, elles sont fixecs dans des blocs en matiere isolante 
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(mica) faisant corps avec la traverse. En alignement droit on 
place une tige par deux traverses. 

La prisc du courant se fait par un trolley infdrieur, avec 
deux roues de contact (fig. 66). 

Les conducleurs isol^s sont proteges par des plaques en 
acier. 

D'aprös les renseigncments qui nous ont £t6 donnes sur 
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Fig. 65. — Systeme Love. — Detail des isolateurs. 

place, ces plaques r£sisteraient trös bien ä l'usure que pro- 
duit leur frottement sur les rebords de la rainure. Elles durc- 
raient environ un an. 

Les rails rainures 6tant boulonn6s sur les traverses, doi- 
vent ötre dömontes lorsque Ton veut visiter ou reparer les iso- 
lateurs. C'est lä un ddfaut grave du syst&me. Les rails ont, 
en outre, Tinconv6nient de former une surface glissante 
pour le pied des chevaux, malgre le quadrillage dont ils sont 
munis. 

11 est utile de pouvoir couper la ligne en des points assez 
rapprochds afin de proceder rapidement aux recherches de 
fuite. 
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A cl'I efleton a mißlinge" daDsl'cDtrcvoic, Ions les lOOpieds, 

un regard dc-nt on apci'coit la plaque de ferraeture sur la 

(igiu-e 64. 
C'est nussi par ces regards que l'on accede au trolley quand 




Fig. 66. —Systeme Love. — Frotteura. 

ila laisse echapperlcs conduetcurs. Lorsque cet aeeident se 
produit, la voiturc reste en panne, en attendant que la voi- 
ture suivantc vienne la pousser jusqu'au plus pvochain 
regard. 

Lc caniveau communique avec los egou ts tous les 100 pieds. 
De cetle facon l'^vacuation de l'eau se fait toujours Ires rapi- 
dement. 
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Les feeders d'alimentation sont souterrains.Ilspassentpar 
les ouvertures existant dans Tarne des traverses. 

Le passage de la ligne ä trolley ä la ligne ä caniveau 
s'opere tr&s rapidement. Le 'conducteur amfcne sa voiture au- 
dessus d'une petite chambre dans laquelle se tient un ouvrier 
pr£t ä poser le trolley införieur, En quelques secondes l'ap- 
pareil est accroch6. 

Le conducteur s'engage alors, en se servant encore du fil 
a^rien, dans le caniveau et, quand le trolley infdrieur a pris 
contact, il tire avec unc corde sur le trolley sup£rieur, pour 
dviter que celui-ci ne subisse, pendant la marche, des oscil- 
lations dangereuses. 

Sytöme Connett. — Le Systeme de M. Connett fonctionne 
dans la neuvieme rue de Washington, depuis le mois de 
juillet de Tannöe 1895 [Metropolitan Railroad Company). 

Les traverses, en fönte, sont espacees de 1,38 m et raccor- 
ddes par un canal en böton. La rainure est formte par deux 
rails en acier boulonnös sur les traverses et laissant entre 
eux, au niveau de lachaussde, un vide de 29 mm. Ces rails 
sont de plus maintenus par des tirants qui prennent leur 
point d'appui sur deux saillies fixes, mönagdes sur les tra- 
verses. 

La distribution se fait ä 500 volts. Les conducteurs, au 
nombre de deux (aller et retour du courant), sont constitu^s 
par des fers ä T, ä aile verticale. 

Les isolateurs sont verlicaux. 11s sont suspendus tous les 
3,76 m aux rebords d'une petite boite carräe de 20 cm/20 cm 

Marechal. — Tramways 6lect., 2« 6dit. 6 
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boulonntfe avcc les rails de rainure et munie d'un couvercle 
en fönte quadrilltfe. 

Indc<pcndammcnt de ces boitcs, il existe en regard et de 
l'autre cölö de la rainure des trous d'hommc permettant de 
visiter les conducteurs et les isolatcurs. Ces trous, qui sont 
fermes par des plaques en fönte quadrillde, onlSO cm/50 cm. 

'ocex::ocroTcxrx 





TOQP 




Avec ces dispositions on peul 
non seulement changer les isola- 
tcurs sans bouleverser les chaus- 
s<Ses, maisil cslaussi possible de 
p. r - „ . .. remplacer les conducteurs eux- 

Mg. 6i. — Camveau syst6ine r 

Gonnett. — Coupe en voie mßmes. A cet effet on a mänagd 

courante et coupe sur regard. 

tous les 400 pieds, dans Taxe 
möme de la voie, une Ouvertüre mobile de 1 m de longueur 
sur 30 cm de largeur. Gräce ä cetle ouverture on peut intro- 
duire dans le caniveau un rail conducteur entier (25 pieds) . 
Pour l'amener en place il suffit de le suspendre par des 
cordes ä un truck que Ton fait circuler au-dessus de la rai- 
nure. 

La prise de coürant se fait par des frotteurs maintenus par 
des ressorts entre les faces verticalcs des conducteurs. Ces 
frotteurs s'usent assez vite; mais, comme ils ne coütent que 
0,40 fr, leur remplacement ne peut ötre considere comme on6- 
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rcax. La communication cntre les Frolleurs et les mötcurs est 




assuriie par des QIs de cuivre isolös, prolegös par des pla- 
ques en acier. Pour eViter que celles-ci ne s'usent trop rapi- 




demeut, on leä a suspendues ä la voiture, de teile sorte 
qu'elles puissent osciller comme un pendule. 
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Le systeme Connetl a SM employ4 a Paris, poiir L'6qaipe~ 
■ 1 1 • ■ i l t parlie! de ta [igne Cbarenton-BasUlle. 




Sur la demande de l'adminislration on a supprime les nom- 
breux eouvercles en fönte t'lablis au niveau de la diaossoe, 
au-dessus des isolateuis. Le caniveau, ainsi simpltfie, est 
reprfSsente" en coupe par les figures 68 et 69? La figure 69 
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donne une coupe prise ä l'emplaccmcnt d'un regard denet- 
toyage. 11 y a trois regards par hectomelrc. Le cadre qui recou- 
vre ces regards a c!6 garni de pavc^s de bois. De cetle facon Ia 
voie a absolumcnt l'aspecl d'une voie ordina 

L'cspaccmcnt des traverses en fönte est 
ligure 70 montre suffisammcnt quel est le 
mode de construction du canivcau. 

Nous avons döjä signale qu'en matiere 
de caniveau im point delicü L de la construc- 
tion 6tait l'e"tablissement des aiguillages. 
Sur Charenton-Bastille los aiguillages sont 
constitues par de longues pieces en acier, 
(aiilees en poinle (fig. 71). Ces pieces peu- 
vent tourner ä l'une de leurs extre'mite's 
autour d'un fort pivot et, par l'autre, elles 
reposent sur un rebord du rail rainure. 
L'aiguille a ainsi deux points d'appui. 

A partirde la traverse AB le caniveau va 
en s'e~largissant. II se dödouble quand il a 
attemt lc pivot de l'aiguille. 

Systeme de la General Electric Com- "■■".- n^du«*. 
pany. — La General Electric Company, l'une des pluspms- 
santes socie'Les electriqucs des Etats-Unis, a ätabli au com- 
mencement de l'annc'e 1895 dans la Lenox Avenue, ä New- 
York, pour le compte de la Metropolitan Street Railway 
Company, un caniveau souterrain de 2 400 m de longueur. 

I.a traverse cmployße est un joug de funiculaire, ce qui 
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s'expliquc par cc fait quo la Metropolitan Stroet Railway 
Company avait voulu se reservcv la possibilitfS de recourir ä 
la traclion par cäble, dans 1c cas oü les conduetcurs Souter- 
rains n'auraiont pas donnc de bons rcsultats. Le caniveau 
est en tjülon avec garnilure en löle; la rainure n'a quo 
20 mm d'ouverture. 

La disltibution sc fait ä 550 volts avec deux condueteurs. 



Fig. 7i. — Caniveau de la General Electric Company. 

Ccux-ci sont en fer et ont la forme d'un U renverse". Lern* 
isoiement est realise" de deux facons. Ou bien ils sont sus- 
pendus ä des isolatcurs verticaux, fixös par une tele en acier 
coule - aux rails de rainure etacccssibles par de petits regards, 
ou bien, mais c'est l'exception, ils sont fixc"s ä des blocs 
verticaux cn steatite reposant sur Ic radier de regards plus 
importants que les precedents et pouvant etro assimiles k des 
trous d'hommc. 

La prisc de couranl est obtenue par des frotteurs en.fer 
suspendus h im chariot qui passe par la rainure du caniveau 
et que la voitüre entraine avec eile (fig. 73). La parlie en 
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contact avcc la rainure comprend deux plaques en acier, 
prolegeant les cäbles en cuivre qui conduisent le courant 
recoltc" par le frotteur jusqu'au moteur. Ces cäbles sont soi- 
gncusement isole"s par des feuilles de mica. 

L'usure des plaques n'est pas Ires rapide, 
puisqu'elles peuvent parcourir H 000 km 
avanl d'ßlrc hors de Service. Les frotteurs 
sont us6s au bout de 3 000 km seulement; 
mais üs ne coütent que 13 cent. Le chaiiot 
avec ses froüeurs, conducleurs el plaques 
de garde revient ä 23 francs, 

Les re'pai'alions se fönt comme dans le 
Systeme Connelt. Ainsi, pour changer un 
rail de contact, on le dövisse par les re- 
gards et, en le suspendant ä des cordes, on 
l'amenc jusqu'ä des ouvertures longiludi- 
nales, espac^es de 400 pieds et qui permet- 




tent de le sortir du caniveau. 



Fig. 73. — Frot- 
teur [.out la prise 
de courant 



Nouveaus caniveaux de New-York. — La 
traetion par condueteurs soulerrains ayanl donntS de bons 
nSsultats, la Metropolitan Street Hailway C a a deeidß d'eHendre 
le Systeme ä d'autres lignes. 

Mais eile a naturellement renonce ä employer un caniveau 
ä deux fins , la traetion par cäble n'ayant plus aueune 
chance d'ötre appiiquc~e. 

Le caniveau qu'elle aadopte est tres räsistant. Ilestcons- 
ütue" par un canal en biHon prenant appui sur de forles 




Fig. 7t. — Caoiveau de )a Metropolitan Street RallwayT>. 
Plan et coupe transversale. 




Fig. 15. — Caoiveau de la Metropolitan Street Railway C* 
Traverse, elevatum et plan. 



TRAHWAYS AVEC CONDUCTEÜRS SOUTERRAINS 8fl 
traverses en fonle placöes tous les 1,525 m (fig. 74). Les 
rails-raimire en forme de Z sont boulonne's par quatre 
boulons sur chaque travcrsc. En outre ils sont consolide"s 
par des entretoises prcnant appui sur les rails, 




- Ciniveau de la Third Avenue. — Plan et coupe traosversale. 



Le canal en be"ton n'a que 13 cm d'epaisseur, mais sa sec- 
tioti est renforcee au droit des traverses. En ces points les 
traverses sont completement noye"es dans un massif de 
be"ton. 
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Los isolatours sont vcrticaux. Ils sont fixds par des bou- 
Ions aux rails-rainurc. Un regard, recouvert par une plaque 
en fönte striee, permet de los visiter. 

Une autre Compagnie de New- York, la Third Avenue Rail- 

trat/ Company, a adopte un type de caniveau un peu difförent 

lig. 76). L'tflement essentiel est toujours un canal en bdton 

eonsolide par des traverses en fönte. Mais les rails ne repo- 



PZaiv 




£lt4H3Ltu>n, 




Fig. 77. — Caniveau de la Third Avenue. — Traverse, 6levation et plan. 

sent pas direclement sur les traverses. Ils sont placös sur 
des longrines conlinues s'appuyant sur les extrömitös des 
Uaverses. Ori obtient ainsi une voie plus douce que dans le 
cas precedent. Les rails-rainure et les rails de roulement 
sont contreventes par des entretoises. De plus les rails sont 
entreloises avec les tiaverses par des « bracons » en iolc 
(lig. 77). 

Les isolaleurs sont verticaux et accessibles par des regards. 
Ils sont boulonnes ä la fois sur le rail-rainure et sur de 
petites saillies du regard. 
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II. TüAMWAYS AVEC CANIVEAU LATERAL 



Caniveau de Budapest, Systeme Siemens. — Ce Systeme 
a ete" applique pour la premicre fois par la maison Siemens 
et Hillski 1 , en 1889, aus tramways de Budapest. 




Fig. 78. — Ganiveau de Budapest. — Coupe en voie couranle. 

Le caniveau est constitue" par des panneaux ovo'ides eu 
fonle de 0,33 m sur 0,28 m espace"s de 1,20 m et raccorde's 
par un canal cn beton. Mais ce bCton nc regne que jusqu'aux 
naissances. Audessus le canal est constitue par des briques 
que l'on peut enlevcr assez facilement lorsque l'on veiit 
ouvrir le caniveau. 

L'enlreloisemenl des chaises est assure" par les rails-rainure 
qui sontdu type Haarmann. Lcur ecartenient normal est de 
33 mm ; mais il atteint souvent 40 mm. 
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La liaUon dos clnüsos et des raus est assuree pnr des 

equerres 011 for forge. Eil oittre. lo ruil-nünure ol lc mit exte- 

rieur do la voio sunt solidrineiit eiilroloisös. 

La dislribiition so fail ä 30» voll* avec conduetour de 

reiour. Lcs doux conducloiii's sonl i 

constitues par des fers coriiieres de ( 

Ü?> mm de cöte". J- 

lls sunt soiitonus |>ar dos isulu- \ 

tcurs hori/.onlaiix 011 poreelaino, ;, 

scellos 011 x-niOniesdans des Iruus vc- 
nus de fonlo avec la ebaise{lig. 7!)}. 





Fifr. 80. — Apjiareil pour la prise 
ranl. Demi-plan et ilewi-uf ' 

Le colleclcur de courant a la forme d'unc navetle (flg. I 
II est constihie par doux piecos frottanlcs dont la forme 
epouse cellc des corniercs et qiii sont maintenues en contact 
avec cellcs-ci par des ressorls. Celle navettc est suspendue ä 
uii cadre on bois fixt! ä la voilure. An point de contact du 
cadre et de la rainnre los montan Is sont proleges par une 
fcuille de töle niince. La commiinicalion entre les frolteurs 
et le niolcur sc fail par des fils isolös. 

Dans cc Systeme, commc dans lous los systömes ü cani- 
voau, d'aillours, lo point lc plus delical de la construclion 
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est constitne* par lc$ai//itilfes. II est necessaire de combiner, 
pour cos passages, des caniveaux de forme speciale, s'elar- 
gissant nalurellement au fur et ä mesure que Ton se rap- 
proche de la pointe et se raecordant avec Ic caniveau de la 




voie sur laquclle on s'aiguille. La figure 53 montre l'ossature 
compüquöe que, pour cescas particuliers, on a du exe"cutcr. 



Nouveau caniveau Siemens. — Le caniveau que nous 
venons de döerire aete" notablemcnt ame"lioie" par la maison 
Siemens, pour l'dquipemenl de nouvelles lignes ä Budapest 
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et d'une ligne mixte ä Berlin. Celle dcrniere ligne comporte 
une longueur de 7 km avec conducteurs aeYiens el archet cl 
de 2 km avec conducteurs souterrains. 

L'ame'lioralion principale porle sur les isolateurs qui nc 
sont plus horizontaux, mais verticaux. II arrivc, en effct, 
avec les anciens isolateurs de Budapest, quo la boue sc 




de"pose sur le cyündre enporcelaine ((ig. 79) dans lequcl est 
fixöe la fourche soutenant lc condueteur, e" tablissant ainsi une 
comniunication entre le condueteur et la cbaise en fönte, 
c'est-ä-dire entre le condueteur et la terre. 

Les isolateurs nouveaux (qui sont espaeös de 2,5 m) sont 
fixes ä une tige verfieale en fer, boulonnfe sur le patin des 
rails, au miüeu de I'inlervalle formt? par deux chaises con- 
sfcutives, mais de deux en deux chaises sculement (espace- 
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ment des chaises 1,25 m). On peut, en outre, les visiter et les 

« 

dövisser en ouvrant de pelites trappes de 20 cm de cöl6 dont 
le couvercle est asphaltd ou fermd par un pav6, suLvant le 
mode de revßlement de la chaussde. 

Les conducteurs ont 616 egalement modißös. Au Heu de 
corni&res on a adoptd des fers ä T, ä ailc verlicale et äme 
tr&s courte, boulonnds sur une mächoirc que supporte l'iso- 
lateur. Les dimensions de ces conducteurs sont telles qu'a- 
pr&s avoir dcboulonn^ les mächoires, par les petites trappes 
des isolateurs, on peut, k l'aide de pinces, retirer ces con- 
ducteurs du caniveau en les faisant passer par la rainure. 
Avec Fanden Systeme, au contraire, les conducteurs et 
les isolaleurs ne sont pas accessibles et il faut, pour les 
visiter ou les remplacer, eventrer completement la chaus- 
s6e. 

A Berlin, comme la ligne est mi*te, on a du prendre des 
disposilions speciales pour passer de l'une ä Tautre section. 
A Torigine du caniveau, le radier se relöve, en pente inclinee, 
jusqu'ä rejoindre la rainure. D'autre part Tappareil de prise 
de courant est constüu£ par un plateau muni de frotteurs 
inclin^s et, ä sa partie införieure, de deux galets de roule- 
ment. En voie courante ces deux galets sont suspendus au- 
dessus du radier du caniveau. Mais, au point de passage, 
ils viennent rouler sur la pente dont il a 616 parlö plus haut 
et ils fönt sortir Tappareil de prise de courant du caniveau. 
Dans ce but on a dispose cet appareil de teile fa^on qu'il 
puisse se mouvoir verticalement en roulant le long des ailes 
d'un fer h T ßupport6 par la voiture. Pour passer de la ligne 
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ä arcliet ä la ligne ä conductcurs Souter- 
rains , on luissc simplement rclomber 
1'appareil. 

Les frolU>urs doivcnt pouvoir egale 
nu'nl cnlrer et sorlir par la rainure. A 
cet effel ils pouvent, comme ceux que 
nous diVrhons plus loin, cn parlant du 
caniveuu Thomson-Houston, lourner au- 
tour d'nn axe horizontal, de maniere ä se 
rabaltn l« long du plalcau. Pour la sor- 
lio ils so laballent vers le bas cn heur- 
tant lc bord infeiieur de la rainure. 

■ Quand lc plateau s'engage au conlraire 
dans |a caniveau ils sont rcleve"s vers le 
haut. Des rcssorls les maintiennent dans 
.cuc posilion normale. 

Caniveau de la Socictä 
Nouvelle d'filectricitfi. — 
Ce caniveau, qui derive 
du caniveau Siemens, a 
_ eie" «Studie* par la Socie"te" 
Nouvelle d'Electricitö , 
specialement en vue de 
l'application de la trac- 
tion par condueteurs sou- 
lerrains aus rues de Pa- 
ris. II a ete" construit, ä 
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tiire d'essai, dans la ruc de Chatcaudun, sur une longueur 
d'cnviron 100 m. Cctte tue, qui est pave"e cn bois, re<joil unc 
circulation tres intensc. 

Les chaises, qui sont excessivement robustes (ellespesent 
80 kg), ne sont espaeßes que de 80 cm. Malgre" cela il a 6te" 
reconnu quo, sous la poussee du pavage cn bois, la raiuurc, 




Caoiveau de la Society Xouvelle d'tlectrici 
Coupe ä l'aplomb dun isolateur. 



qui a 29 mm, s'dlait re"tre"cie en cerlains points de quel- 
ques mm. La Iargcur restante est encore bien süffisante pour 
le passage d'un trolley (nous avons dit qu'en Amörique on 
descendait jusqu'ä 20 mm}. La Societe estimc d'ailleuis que 
pour realiser la largeur de 29 mm autoris6c ä Paris, il lui 
sufnrait, dans une Installation definitive, de donner a la 
rainure, au moment du montage, une largeur initiale de 31 
MawSuhal. — Tramways ölect., 2" Sdit. 7 
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h 32 mm, laquelle, sous la pouss<5e du pavage cn bois 1 , 
se rdduirait d'elle-mftme & 29 mm. 

Les isolateurs (fig. 84) sont accessibles par une petite 
trappe ä couvcrclc creux, garni de paves en bois. Par ceite 
trappe on peut tfgalement ddvisscr les conducleurs auxquels 
on a d'ailleurs donne une forme teile que Ton puisse les 
sortir par la rainure. 

Systeme Thomson-Houston. — La soeielö allemande qui 
cxploite les brevets Thomson-Houston (Union-Elektricitäts- 
Gesellschaft) vient d'inslaller ä Berlin et ä Bruxelles un 
caniveau que nous reprdsentons par les figures 62 et 63. Ce 
caniveau est placd sous chacun des rails interieurs. Pour 
soulcnir ceux-ci, on a 6tabli, tous les 1,20 m, des cadres en 
fönte ayant 72 cm de largeur a la base et que raccorde un 
canal en beton de 32 cm de largeur. 

Les rails de rainure sont distants de 30 mm. Ce sont des 
rails Vignole avec patin ä ergot qui s'oppose au renverse- 
ment. Ils sont en outre fixes aux cadres par de forts bou- 
lons. 

Les conducteurs, au nombre de deux (un pour Taller et 
Tautre pour le retour du courant) 2 sont formes par de pctits 
rails Vignole de 8 m de longueur. Ils sont supportös tous les 



1 Cette poussee est due ä ce que le pave se gonfle sous l'action de Thunii- 
dite. Elle oblige frequemment ä reirianier les bordures des trottoirs, malgre" 
la precaution que Ton prend d'etablir un Joint en sable de 8 ä 10 Centi- 
me t res d'epaisseur, le long de la bordure. Avec Tasphalte ou le pave" de pierre 
il ne se produit pas de poussöe de ce genre. 

* La distribution se fait a 500 volts. 
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8 m par des isolateurs verticaux qui les soutiennent par 
leurs extrdmitös et qui forment en m£me temps £clissage 
electrique. 

Les isolateurs sont fixes par leur partie supdrieure ä des 
boites en fönte, placees entre deux cadres exceptionnelle- 
ment rapprochds de 80 cm. Ces boites, qui sont supportdes 




• . • 



i • 



Fig. 85. — Caniveau de Berlin, 
Systeme Thomson-Houston. — 
Coupe du caniveau. 




• . ■• * • . • • •*. 



« • 



Fig. 86. — Caniveau de Berlin, Sys- 
teme Thomson-Houston. — El€va- 
4ion d*un cadre en fönte. 



ä la fois par le rail-rainure et par les cadres, sont fermdes 
par un couvercle en fönte quadrillee, arasde au niveau de la 
chaussde 1 . 

On dispose d'un double isolement : d'abord, au point de 
support des conducteurs; ensuite, au point d'appui des isc- 
lateurs sur leur boite. 

4 Yoir les isolateurs en 616vation sur la figure £7 e 
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La figure 87 repnJscnteunecomrmmicafion du canalavec 

ssmm 




Fig. 90. — Isolaieurs. 



Los 6gouts. On a e~tabli, entre les deux canivcaux, un pui- 
sard de 60 cm de largcur dans lequel s'accumulent les 
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matierei tolidea qnl pen&trenl par la ralnare. L'er&caatiai] 

ii ■ eaoj ■'' fail par un loyau en fönte, 1 soupape, dUnose* 

de I ':n. I arrßter las amanationa et qne Kon peut visiler du 

ouvmnt im Lampon de rernetun. 
!.<• caniveau de Berlin prolange, dana l'intenenr de la 




rig. h 



villi-, une ligne ätablie dans les faubourgs avec condueteurs 
aeriens el trolley. Pour pouvoir passer de I'une ii i'autre 
Beetion, on n combine" un appareil de prise de courant qui 
peul peneirer aisement par !a rainure. C'esl un plateau 
auloui' duqnH peuvent tourner deux frotteurs. Quaiul ces 
froltcurssonl rabattus ie long du plateau, l'enscmble oeenpe, 
cn fpaisscur, moins de :i0 mm, ce qui permet l'introduc- 
lion du ayatö lans [e caniveau. Ltt's que les frotteurs no 
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sont plus retcnus par la rainure, des ressorls les fönt tourncr 
et les appliquent contre les conducteurs. Pour enlevcr l'ap- 
pareil il suffit de tirer le plateau vertiealement. Los frotteurs 




se raballen t d'eux-mömes le long de cellc piece et passent 
par la rainure. 

Le caniveau de Berlin a 6t6 appliquö" par la sociale - fran- 
Qaisc pour l'exploilation des proce'de's Thomson-Houston, 
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mais avcc un certnin nombrc de modilications, ä diverses 
lignes de tramways de Pa- 
ris i.Saint-Üueii-Champ-de- 
Pl Mars, Etoilc-Montparnassc, 

- S etc..) 

Lcs figurcs 8H, 89 et 90 
repivsenlent ce caniveau, 




en cou;.e entre deux traverses,"sur une Iraverse, ä l'emplacc- 

mcnl d'iüi isolalcur. 
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Comme ä Berlin le caniveau est placd sous les rails les 
plus voisins de l'entre-voie (fig. 91). 

Laville de Paris, qui avait aeeepte ä titre d'essai le cani- 
veau axial, pour Charenlon-Bastille, a exigö, pour les nou- 
velles installations, un cani- 
vau axial. 

Mais la compagnie exploi- 
tante a pu obtenir qu'aux ai- 
guillages le caniveau serait 
place dans Taxe de la voie, 
comme le monlrc la ligure 92. 
La construclion des aiguilla- 
ges s'en est trouvee nolable- 
ment facilitde et Ton a pu sc 
rapprocher des dispositions 
prec&lemment indiqudes pour 
le caniveau Connelt. 

Le frolteur (fig. 93) a du 
ötre combinö h la fois pour le 
caniveau axial et pour le cani- 
veau latdral. A cet effet, comme 
le montre la ligure 91, on l'a muni dedeux oreilless'appuyant 
sur des glissifcres placees sous la voiture perpendiculaire- 
ment ä la voie. Grdce ä cette disposition le frotleur se deplace 
ä la demande de la rainure pour oecuper la position indi- 
qude par la figure 95. 

11 est d'aulre pari relie h la borne de prise de courant des 
moteurs par un fil flexible. 




Fig. 94. 
Glissiere pour le frotteur. 



106 



LES TRAMWAYS ELECTRIQUES 



On a (Sgalement muni les voitures (Tun dispositif permet- 
tant de soulever le frotteur en vue de son extraction ducani- 



veau. 




Fig. 95. — Deplacement du frotteur. 

Celte exlraction ne se fait qu'en des points dcSterminds. 
En ccs points lc rail-rainure est supprimd et remplacd par 
deux couvercles en fönte stride de 1 m. de longueur. Ces cou- 
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vercles peuvcnt etrc soulcve's ä l'aidc d'un jeu de lcviers 
placds dans une chambrc cn maconnerie (I 




Fig. %. — Chaoibre pour l'extracti 



Ce sont evidemment la des disposilions tres coüteuses et 
l'on ne peut pas s'e'toniier, apres avoir examine" toutes les 
suje~üons d'une ligne ä caniveau souterrain, de la dtSpense 
e"lcve"c que comporte ce Systeme de dislribution. 
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Systeme Hoerde. — Eucombinantce Systeme, \&SocietS ano- 
nyme des Usines de Hoerde a eu en vue de conslruire un cani- 
veau notablemcnl plus e~conomiquc quo ceux qui sont emplo- 
yes d'ordinaire pour Li traction par conducteurs Souterrains. 
D'aboi'd eile a supprime' tout canal en beton et lc caniveau 




Fig. 97. — Caniveau Hcefde. 

proprcmenl dit, qui est en töle, repose simplcment sur le 
sol, commeune conduile d'eau. 

Ensuitc eile fait revenir le courant par les rails, comme 
dans une Iigne ä trolley. 

Le canal, dont la forme est ovo'ide (fig. 97), a 22 cm de 
largeur et 51 cm de hautcur, entre le fond et les bords de la 
rainure. Celle-ci, qui a 30 mm de largeur, est formte par 
un rail de roiilement et par un rail de forme speciale, ä sur- 
face stritte, boulonne* sur le bord du canal. Ge rail rappelle, 
comme le montre la figuie, le rail-rainure du Systeme Love, 
On coneoit qu'en le de'bouloniiant on puisse visiler asscz 
rapidement tout I'inte~rieur du caniveau. 
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Afin d'<5viler la bände glissante que forme le rail-rainure 




Fig. 98. — Nouveau canbeau Horde, 
i la surface de la chaussee, la Socielö des usinesde Hcerde 
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adoptc, Jans ses nouvcaux types (lig. 1)8} , un rail-rainurc ä 
äuget qu'clle recouvre avcc dos paviis ou avcc de 1'asphalte. 
Lcs isotalcurs qui supporlent 1c condueteur Souterrain sont 




Fig. 99. — Systeme llccrde. — Appareil pour la_prise de courant. 

en porcelaine. Ils portent, ä leur partie supßiieure, une sail- 
Iie en forme de queue d'arondc par laquclle ils sonl fixe's ä 
des boites en fönte que l'on peut inspccler en ouvrant un 
couvercle arase au niveau de la chauss^e. 

Pour que le canal mötalliquc puissc 6lre pose" sans fonda- 



TRAMWAYS AVEG CONDUCTEURS SOUTERRAINS 111 

tion dans le sol, il faul qu'il soit tr5s rdsistant. Aussi est-il 
constitue par des plaques en töle d'acier plisse de 5 mm 
d'dpaisseur. Et, tous les 1,5 m, il est consolidä par des cadres 
6galement en töle d'acier, de 7 mm d'dpaisseur, ayant 
0,62 m de largeur et 0,65 m de hauteur. 

Une objection que Ton peut faire immddiatement au Sys- 
teme, c'est que le caniveau, au contact des eaux d'infiltra- 
tion ou de pöndtration, pourra se rouiller et se detdriorer. 
La Socidte estime que cet inconvönicnt n'est pas ä redouter, 
£tant donnd que toutes les pieces qui peuvcnt craindre Toxy- 
dation sont placdes, avant leur expedition, dans un four ä 
rdchauffer, puis plongdes dans un bain d'asphalte et de gou- 
dron. 

Le trolley präsente cette disposition parliculicre (fig. 99), 
qu'il roule sur les rails par des galets, en möme temps que 
la voiture se deplace. On remarquera, en outre, qu'il est 
garanti, ä sa partie införieure, par une sorte de bateau, dont 
le but, estd'empccher l'eau d'atteindreles pieces de contact, 
dans le cas oü le caniveau viendrait ä 6tre accidcntelle- 
ment envahi. 

Bien entendu le caniveau doit 6tre relid de distance en dis- 
tance avec les dgouts. 

Le caniveau Hcerde p&se 160 kg par metre courant. 

Caniveau ä conducteur flexible , Systeme Waller-Manville * 
— Nous citons ce Systeme, surtout parce qu'il utilise une 

1 Bulletin de la Societe des Ingenieurs civils de France. Octobre 1895. 
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disposition originale, que nous n'uvons rencontree dans 
aucun des caniveaux que nous venons d'cxamincr. Le con- 
ducleur, au Heu d'etre rigide, est constituö par un fil repo- 
sanl sur des crochets placcs dnns le caniveau, tous les 10 m. 
L'apparcil de prise de courunt poVte un autro crochet, qui 
peut passer au-dessus du premicr et qui soulevc le Gl de 



Fig. 100. --Clin. 




condueteur flexible, Systeme Waller-Manville. 



quelques cenlimfctres. II peul, dans cos condilions, circuler 
libremcnt dans 1c caniveau, toul cn mainlenant son contact 
nvcc !e condueteur. Au für et ä mesure qu'il s'eloigne, le 
fil s'abaisse et finit par letomber sur le crochet fixe. Bien 
cntendu.ee crochet est isole. De peius regards menages sur 
la chaussee le long des rails (qui formcnl ici la ratnure) en 
permettent la visite. 

Comme dans tous les systemes ä un condueteur, le retour 
du courant se fait par les rails. 
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Galerie visitable. — Cctte galerie avait 616 prövue poufc 
ralimenlalion (Tun tramway, h voie de 1 m, projetö entre la 
place Cadct ä la porte de Montmartre (Paris). Elle a la 
forme d'une galerie d'egout coupcc au niveau des nais- 
sanccs. La voütc est ici rcmplacee par des poutrelles en fcr 
de 20 cm de hauteur (fig. 101 et 102) reposantsur lespiedroits 
par rintermediaiie de semelles en fönte et que röunissent des 
voüles en briques. L/espacemcnt de ces poutrelles est de 
1 m. La hauteur libre de 1,7 m, qui existe entre le fond du 
radier et le sommct des voütcs, permct ä im homme de se 
tenir debout dans la galerie et d'y circulcr librement. De 
plus, pour faciliter le transport des materiaux, on a disposd 
dans les ptädroils, des saillics munies de fers corniöres qui 
constituent unc petite voie de roulemcnt pour des wagonnets. 

Le canivcau propremcnt dit est forme par des pifcces 
d'acicr döcoupdes, rivdes sur les poutrelles et laissant entre 
elles un espace libre de 13 cm de largeur sur 20 cm de hau- 
teur. Cel espace est süffisant pour que Ton puisse y logcr 
les deux conductcurs d'aller et de retour. Ccux-ci sont en 
acier et en forme d'un U renversc. Ils sont supporlds par 
des isolatcurs fixös aux poutrelles. 

On a profite, avec raison, de la place dont on dispose 
dansla galerie pour y logcr les fccders d'alimentation. Ceux- 
ci communiquent avec les conductcurs de distribution tous 
les 100 m. 

La figure 101 represente une coupe de la galerie dans une 
partie ä double voie. L'axc co'incide avec Taxe de Tentre- 
voie. Lescaniveaux qui contienncnt les conducleurs sont pla* 

Marechal. — Tramways elect., 2 e edit. 8 
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c6s sous les rails interieurs qui formcnt eux-m6mes la rai- 
nure par laquelle pdnfctrent les frotteurs. 

Dans les parties k simple voie, la galerie conserve la mdme 
forme et les mömes dimensions; mais, naturellement, il 
n'existe qu'un seul caniveau. 

On conQoit qu un tel Systeme de distribution doive ötre 



Fig. 102. 
Galerie visitable. — Coupe longitudinale suivant l'une des rainures. 

notablement plus coüteux que ceux que nous avons etudiös 
jusqu'ici *. En outre, dans les rues de largeur moyenne et oü 
les £gouts sont g6n<5ralement situ^s dans Taxe des chaus- 
sdes, c'est-ä-dire dans Taxe mömc du tramway, on est forcö- 
ment amend, pour pouvoir conslruire la galerie, ä ddplacer 
ces dgouts ou ä les approfondir. On peut 6tre gön6, £gale- 
ment, par les conduites d'eau ou de gaz. 

Aussi, un tel Systeme ne parait-il admissible que dans les 
rues h circulation excessivement intense. 

On pourrait cependanl le simplifier notablement, en r6- 
trdcissant un peu la galerie et en ne lui donnant qu'une 

1 Voir chapitre xi pour les depenses. 
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hautcur de 90 cm environ, süffisante pour qu'un hommc 
puisse y circuler, assis sur un chariot Las. 

Ce qu'il faul surtout rechercher, dans un caniveau, c'est 
de pöuvoir acceder facilement aux isolateurs, afin de lcs 
visiter pdriodiquemcnt et de les changer rapidcment s'ils 
venaient ä brüler ou ä se ddtdriorer. Or, pour cette besogne 
fort simple, on n'a pas besoin de pouvoir se promener dans 
une galerie comme dans un dgoul. 

Une petite galerie, combinde d'aprös ces principes, revien- 
drait, en somme, sur les lignes ä double voie, ä un prix 
comparable k celui du double caniveau, tout en offrant un 
coefficient de securitd beaucoup plus grand. 
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Consid£rations g£n6rales. — Systeme Ciaret et Vuilleumier. — Systeme 
de la Westinghouse Company. — Systeme Thomson-Houston. — 
Systeme Diatto. — Systeme Dolter. 

Considärations g6n6rales. — Corame on l'a indiquä au 
chapitre premier, ce Systeme est caracterise par des plots 
ou pav£s de contact dtablis sur la chaussee et sur lesquels 
les voitures prcnnent leur courant ä l'aide de frotteurs. Le 
courant va de la aux moteurs et re vient ä Fusine par les rails. 

Ces plots sont en communicalion par des branchements 
avec un cdble souterrain ä 500 volts : mais, par un dispo- 
sitif special, ils ne sont et demeurent electrisds que pendant 
le temps oü ils sont couverts par la voiture. 

L espacement des plots doit etre au plus dgal ä la longueur 
d'une voiture. Sans ccla, comme les frotteurs sont forcemcnt 
limitäs dans ce gabarit, il y aurait un moment oü le courant 
ne parviendrait plus aux moteurs. En gönöral respacement 
varie de 2,50 m ä 5 m£tres. Dans les courbes, le rapproche- 
ment est plus considerable, en möme temps que Ton donne 
aux plots une largeur transversale plus grande, pour tenir 
compte des deplacements latäraux des frotteurs. 
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Les appareils qui metlent les plots en charge au moment 
voulu sont siluös ou sous les trottoirs et, dans ce cas, ils 
commandcnt gtfneralement plusieurs plots, ou sur la chaus- 
s6e, h raison d'un appareil par plot. 

Les inconvdnients d'un tel syslöme sont övidenls. 

D'abord il nöcessite un nombre excessif de branchements, 
et Ton sait que, dans une distribution «Slectrique, des bran- 
chements constituent loujours des points faibles. 

Ensuite les plots ne pcuvent ßtre mis en charge que par 
des contacts se fermant quand la voiture arrive sur eux et 
s ouvrant dös qu'elle les quitte. Or un contact mobile n'est 
pas chose facile ä rdaliser. II faut, en parliculier, qu'il puisse 
supporter des döbits trfcs variables et qu'il ne permette pas ä 
un arc de se former, au moment de la rupture du circuit. 

Ge qui fait le grand mdrite de la traclion par trolley, c'est 
que le contact enlre la roulette et le fil aerien est continu. 
On retrouve un avantage identique dans la traction par ca- 
niveau. 

Si donc le systfcme que nous 6tudions en ce moment 
parait, ä premi£re vue, plus simple que les deux pröcödents, 

■ * 

* 

il est, en revanche, notablement plus compliquö et plus 
fragile. 

II a encore Tinconv^nient, en cas de mauvais fonction- 
nement, d'exposer les pidtons ä recevoir un choc h 500 volts. 
Evidemment la rösistance du corps humain assure une im- 
munit<5 süffisante conlre une teile tension ; mais les chevaux 
qui ont la malchance de poser le pied sur un plot dlectrisä 
— surtout quand ils en ont un autre sur les rails — sont 
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assez facilement foudroyds, leur rdsistance inlericure ne lcur 
permettant pas de supporter une tension de 500 volls. 

On a, il est vrai, combind des appareils dilfrotleurs de st- 
curite, qui peuvent ou bien rdvöler au conducteur de la 
voiture qu'un plot reste 6lectris<5, ou bien couper le courant 
enfaisant fondre un plomb fusible. Ces frotleurs sont dislincls 
des frotteurs de prise de courant et ils viennent en contact 
avec les plots apr&s que les premiers les ont quittös lls sont 
relids k la terre et provoqucnt par consöqucnt un courl-cir- 
cuit trfes franc. Malheureusement ils ne fonctionnent pas 
toujours dans la perfection, ayant, dans certains cas, Tin- 
convdnient de provoquer la formation d'arcs qui endom- 
magent les appareils. 

On pourrait craindre qu'au moment oü les plots sont en 
charge et malgrd qu'ils soient enlourös de maliere isolanle, 
il ne se produisit par le sol, surtout quand la chauss<5c est 
humide, des ddrivations importantes. Mais Texperiencc dö- 
montre que le sol des rues, möme mouillö, n'est qu'un 
mddiocre conducteur de Tdlectricitd. II en est autremcnt 
quand on y jette du sei, pour faire fondre la neige pcndant 
Thiver. Et, dans ce cas t la conductibilild peut mömc sub- 
sister, le sei pßnötrant dans le sol et diminuant alors nola- 
bleraent sa rdsistance. 

Le sol n'est evidemment mauvais conducteur qu'a la con- 
dition qu'il ne soit pas traverse par des masses metalliques 
qui le relient aux rails de roulcment. On devra donc ecarter 
les plots des entretoises (Stablies entre les rails, pour les 
empöcher de se diverser. 



120 LES TRAMWAYS KLKCTIUQUKS 

Dans im ordre d'idde analoguc on a & sc prdoccupcr du pas- 
sage des froüours sur lcs traversdes des autres lignes de 
tramways. Bicn quo, thdoriqucmcnt,lesfrotteursse trouvent 
ä lou 2 centimötres au-dessus du sol ils peuveht, soitpar 
des matdriaux mdlalliqucs qu'ils entrainent, soit ä la suile 
d'un soubresaut de la voiture, venir cn contact avec lcs 
rails traversant la voie et qui mettent franchement le frottcur 
& la terre. Un court-circuit se forme et il est alors ä 
craindre que, sous le courant intense qu'ils ont h ddbiter, 
les appareils dlectrisant les plots ne soient gravemcnt en- 
dommagds. 

On est, pour cette raison, dans Tobligation d'isolcr les 
rails rencontrds, ce qui n'cst pas sans.prdscnter de sdrieuses 
difficulles, surtout si la voie quo Von croise est parcourue 
par de lourdes voilurcs. 

Des excös de ddbit sonl enfin h craindre dans les rampcs. 
On peut y parer, il est vrai, en rapprochant lcs plots ; mais 
le syslfcme pcrd alors sa qualile principale, qui est une cer- 
taine dconomic d'installalion. 

Beaucoup de ces critiqucs sont trös gravcs. 

En fait, si le sytöme de tramways ä contact a reQU dans 
ces dcrniers tcmps un certain nombre d'importanlcs appli- 
cations, cela tient surtout ä ce que les compagnies qui Toni 
employd — dans Tobligalion oü elles dtaient, d'ailleurs, de 
renonccr au trolley par suitc d'exigenccs municipales — ont 
eitimd que, vu la faiblc durde de leur conccssion, elles ne 
pouvaient pas abordcr la grosse ddpense d'une ligne ä con» 
ducteurs soulerrains. 
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Ces critiques failes, nous reconnaitrons volonliers que les 
.dispositions prdconisi*es par certains inventeurs sont reelle- 
mentd'une remarquablo ingdniosite et, dansdes cas spöciäux, 
on a pu en ötre trös suffisamment satisfait. 

Afin d'attenuer les inconvdnicnts que präsente, dans ce Sys- 
teme, le retour du courant par les rails on a parfois double 
les plots, la seconde rangöe de plots communiquant avec une 
ligne speciale de retour. 

En France, du moins dans les grnndes villes, un tcl Sys- 
teme ne Irouvcrait probablement pas droit de cite, car il mul- 
tiplierait, sans qu'il y ait nccessild absolue, les saillics pro- 
duites par les plots ä la surface des voies publiques. 

Un grand nombre de systemes de contacls superficiels ont 
616 proposds. Nous nous bornerons h examincr ceux qui ont 
6t6 appliques ou qui ont donne lieu a des essais suivis. 

Systeme Ciaret et Vuilleumier. — Le Systeme Ciaret et 
Vuilleumier a fonetionnö pendant plusieurs annöes, ä Paris, 
sur la ligne de la place de la Republique ä Romainville. II 
n'a pas 616 maintenu quand la ligne a öte incorporöe dans le 
rdseau de l'Est-Parisien, cette derniere Compagnie ayant 
adopte pour l'ensemble de ses lignes situees dans Paris un 
autre Systeme de distribulion (Diatto). 

Depuis, une nouvelle application a 616 rdalisde sur toute la 
partie de la ligne Epinay-la-Trinite situöe dans Paris. 

Dans le Systeme Ciaret et Vuilleumier les pavös de contact 
sont placds dans Tentrcvoie ä une distance de 2,50 m ä 3 m. 
Les appareils mettant les pavös en charge, ou distributeitrs, 
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sont lugi ! s soiis lus trottoirs tlnns dos boitcs en Tonte. 
La ligure 103 monlre la dtsposilion schematique de la dis- 
trihulion. G esl la dynanio placke a In Station centrale ; son 
pöle positif est relie au cable arme K place' soiis troltoir, son 
pole ni ! galil'niix rails B, qui forment retour pour 1c courant. 




lionnemenl des distribuleurs. 



U et D' sont deux dislributeurs voisins. Chacun d'eux com- 
mande 20 groupes de 2 paves, Tun des groupes (20-i) etanl 
commun aux deux dislributeurs 1 . 

Les distribuleurs sont tous identiques. 11s comportent une 
couronne de contacts 1, 2, 3...., 19, a et trois contacls sup- 
plemenlaires o, 6, 20. La pai'lie mobile est constituee par 



1 On fait egalement des distribuleurs cominandant un oonibre icoindre de 
plots. Cela tli-pcnd de la dialance minima que Ion veut observer eotre deux 
voitures consecuUves. 
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qualre frotteurs A, B, C, H relies möcaniquement, quoique 
isolös entrc eux et tournant autour cTun möme axe E. Get 
axc, qui appartieni au frotteur A, est, cTautre part, cons- 
tamment reliö au cäble K, c'est-ä-dire, puisque la dislri- 
bution se fait ä 500 volts, qu'il est lui-möme ä S00 volts. 

Marche avant. — Dans la position indiquee par la figure 
le distributeur D' est au repos. Le distributeur D met en 
charge, au contraire, par A et le plot 16, le groupc de pavds 
de mdme numero. Si, ä ce moment, la voilure est en V,, le 
courant pourra la traverser, gräce au frotteur F p et eile se 
metlra en mouvement vers le groupe de paves n° 17. 

Dans la position F 2 , le frotteur est ä la fois sur 46 et 17. 
Le pav6 17 se trouvant ainsi ölectrisd, il en est de möme du 
contact 17 et par suite du frotteur C. Or, ä ce moment, le 
contact C, gräce ä une combinaison que nous allons decrire 
plus loin, agit sur un ßlectro-aimant qui fait lourner le dis- 
tributeur d'un cran. A vient en 17, et le groupe de pavös 
n° 17 se trouve directement dlectrise. La voiturc avance, 
envoieuneddrivationsurle contact 18, le dislribuleur tourne 
d'un cran, dlectrise les paves n° 18 et ainsi de suite. 

Lorsque le frotteur A est arrivd sur le contact a, lequel est 
reue ä 6, le frotteur H couvre b et 20. Le groupe de paves 
20-1 se trouvant ölectrisö, une dörivation va en C et par suite 
fait avancer d'un cran le distributeur D'. Ce distributeur va 
donc fonctionner, ä son tour, comme le distributeur D et la 
voiture conlinuera sa course. 

' Marche arriere. — Celte marche est assurde par le frot- 
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teur B, qui agil comme Ie frotlcur C, mais qui fail tourner 
lo distribuicur de droite ä gauche. 
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Fig. 104. — Rotation des distributeurs. 

Rotation du distributeur . — Ce mouvement est produit 
comme l'indique la figure 104. 

Nous venons de voir que lorsque lc frotteur A dtait 
sur 16 et la voiture en V 2 une dcrivation revcnait au frot- 
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teur C par le groupe de pav£s 17 et par le contact 17. 

Les diagrammes I et II monlrent que le courant va de C 
au contact M p puis au frotteur X x , puis au point Z qui est 
reli6 au pole nögatif de la dynamo (le point Z est ögalement 
marque sur la figure 75). Sur son chemin il actionne l'dlectro- 
aimant L 15 lequel atlire alors larmature A t et par suite tout 
le bras X J a x a 2 X t qui tourne autour de Taxe du distributeur. 
Dans ce mouvement, le cliquet r i s'engage dans la roue 
dentde et la fait tourner, en entrainant les frotteurs A, B, 
C, H avec lesquels eile est solidaire. 

Mais on ne peut faire ainsi tourner ces frotteurs que d'un 
demi-cran puisque (ainsi que le montre le diagramme n° IV) 
le frotteur C n'est plus dlectris<5, lorsque A est ä cheval sur 
les contacts 16 et 17. C'est alors qu'intervient le frotteur B, 
lequel elablit une dörivation par n t X, L, Z r Cette fois, c'est 
le cliquet r 2 qui agit. 

Quand le frotteur A est arrive exaetement sur 17, on 
retroüve le diagramme I, sauf que tous-les frotteurs ont 
tournd d'un cran. Le courant de Telectro L t est alors inter- 
rompu et, gräce ä des ressorts, le ßras X, X 2 revient dans sa 
position primitive. L'dlectro L 2 sert pour la marche en arrifcre. 

Croisements (fig. 105). — On place 
un pavö de contact au cenlre de la croi- 
sde et on fait le groupement des paväs _..,.. 

° r * Fig. lüo. — Croisement. 

deux par deux entre eux et avec les 

contacts de distributeurs, en traitant chaque ligne comme 

si l'autre n'existait pas. 
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Aiguillage. — La figure 106 montre une disposition d'ai- 
guillagc. La voic simple est commandde parle distributeurD, 
les deux voies de bifurcation par les distributeurs D' et D'. 
L'appareil Y est une aiguille dlectrique qui met le contact 20 
en communication soit avec les pavds 20-1', soit avec les 



D 




Fig. 106. — Aiguillage. 

pavds 20-1". On la pousse du cöte sur lequel (en prcnant l'ai- 
guillc en pointe) on veut se diriger. 

Quand on vient de la bifurcation sur la voie simple, la 
manoeuvre de Taiguille est inutile, comme il est facile de le 
voir, ä Tinspection de la figure. 

Paves de contact. — Les paves de contact sont en fönte avec 
couvercle en acier (fig. 107). Ce dernier, qui b dte combinö 
par M. Vuilleumier, peut £tre mis en place et enlevd trfcs 
rapidcment. On en fait de diffdrentes dpaisscurs, afin de pou- 
voir corriger, s'il y a lieu, les petits tassements que subi- 
raient les plols. 
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Le courant vient, par un iil isole, ä une bornc placce dans 

l'interieur des ptots. Lue sorte de peigae mobile, ä ressorls, 

assure une jouction parfaite entre la borne et le couvercle. 

La saillie des pav«5s sur ta chaussöe n'est que de 5 mm. 

Des öpauffrements latöraux la rendent encore moins sensible. 




Fig. 107. — Pavi de contact. 



Ces pavtis sont noyös dans une masse isolantc, formte de 
brai et de bitume. 

L'alimentation est assur£e par un fil isolö, löge dans une 
rainure oü Fon coule ögalcment un mölange de brai et de 
bitume. 

La figure 108 est une coupe transversale de la voie, mon- 
trant l'arrivdc des fils d'un distributeur. Ccux-ci, au nombre 
de 20, sont isolös au caoutchouc et reunis dans un tuyau 
en fönte C. Entre les rails court un autre luyau en fönte D 
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d'oü s'c"chappent, finatement, les Als aUmcntant les pave"s. 
Los frotlciirs n'onl rien de particulicr ; ce sont de Iongues 
barrcs cn acier accroche'es sous ta voiture par unc Suspension 
isolee. Ellcs soiit prolongees par un frotleur de securite. C'est 
unc deuxiönic barre, moins longuc que la profitiere et qui 
commuiiiquc par les roues avec los raus de retour. Si un 




Coupe transversale de la v 



plot roste öleclrise" il y a court-cireuit et un plontb fusible, 
place" dans lc dislributeur, interrompt le courant. 

Les traversees des voies des autres Compagnies doivent 
etre isolees. Sans cela les barres, en venanl cn contact avec 
ellcs, occasionneraicnl un court-cireuit. 

Systeme de la Westinghouse Company. — Le syslcme que 
preconisc la Westinghouse Company et qui a 616 appliquä 
par eile ä Washington et dans ses aiclicrs de Pitlsburg com- 
porle des organes de distribution plus nombreux, mais un 
peu plus simples que ceux du Systeme Ciaret et Vuil- 
leumier. 

■Les pave"s, qui sont remplaccs ici par des boutons de con- 
tact, sont doubles. Chaquc groupe est commandö par un 
dislributeur special que Ton peut placer dans l'entre-voie ou . 
sous les-trotloirs. La voiture- est muniede deux frotteurs r - 
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ä raison (Tun par bouton. L'un de ces frotteurs E t est reliä au 
pole positif d'une petite batterie d'accumulateurs, portöe par 
la voiture et dont le pole n<5gatif est ä la tcrre (rails) ; et 
l'autre F 2 communique avec le moteur dont le second pole 
est £galement ä la terre par lcs rails. 

Le distributeur präsente schömatiquement (fig. 109) un 
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Fig. 109. — Systeme de la Westinghouse Company. — Foncti onnement 

des distributeurs, 

6lectro-aimant E, qui peut altirer une armature A munie 
de deux contacts en charbon. Dans la boite du distributeur 
sc trouvent dgalement deux autres contacts C, et C 2 . Le pre- 
mier communique par un cäble isold avec le pole -j- de la 
dynamo gönöratrice; l'autre est relie au bouton B 2 par un 
fil ä grosse section qui s'enroule, avant de quitter la 
boite, sur la partie infdrieure de Tölectro-aimant. L'enrou- 
lement sup^rieur de Telectro-aimant est forma par un fil 

Marechal. — Tramways 61ect., 2« edit. 9 



130 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES 

allant d'une part au bouton B t et d'autre part ä la terre 1 . 
On voit, dans ces conditions, comment fonctionne le 
systöme. Quand la voiture arrive dans la position reprö- 
sentde par la figure, la batterie d'accumulateurs actionne par 
le frotleur F t l'electro-aimant du distributeur. Aussitöt les 
contacts C t et C a se ferment et le bouton B, se trouve mis en 
charge. Comme, h ce moment, le frotteur F 2 est sur B^ le cou- 
rant de la dynamo gdnöratrice peut arriver au moteur et 
faire avancer la voiture. Au prdalable il a traversd l'enrou- 
lement h gros fils de Telectro-aimant. II a donc renforcd 
l'action de renroulement h fil fin et serrd önergiquement les 
contacts 2 . 

Dös que les frotteurs F t et F, ont quilte les boutons B t et 
B 2 , la force attractive de l'ölectro-aimant disparait ; l'arma- 
ture A attiree par un ressort se dögage et les contacts se 
trouvcnt rompus. Mais si, h cet instant, la voiture se trouve 
d£ja sur les boutons voisins eile sera alimentde par le dis- 
tributeur suivantetpourracontinuer sa course. II suffit, pour 
obtenir ce rdsultat, que les frotteurs soient un peu plus longs 
que Tintervalle qui sdpare deux groupes de contact consd- 
cutifs. 

Les appareils constituant le distributeur sont doublement 
protdgds; d'abord par une cloche en fönte qui repose sur un 



1 En realite, les deux boutons B L et B 2 sont dans un mtoe plan normal ä 
la voie ; nous les avons ramenös dans le plan longitudinal de la figure pour 
la conimodite de la dcmonstration. 

2 A Washington le fonctionnement de Tappareil est un peu different. Le 
courant de la batterie d'accumulateurs se ferme par les boutons B A et B 2 . 
Mais le principe est le möme. 
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fond en fönte avec bords k augets remplis d'huüe, ensuile 




Coupe transversale de la v 

par une boile en fönte munie d'un couvercle qui, Ioraqu'il 
est place sur la chauss^e, recoit une garniture de pave"s de 
bois(fig. HO). 

Une des qualite's de l'appareil c'esl que l'on peut retirer ä 
peu pres instantanement l'e'lec- | 

tro-aimant et le changer s'il est 
ne'cessairc. Les connexions se re- 
tablissenl d'elles-memes quand 
on met l'eleclro-aimant en place. 

La figure 111 donne la coupe 
longitudinale d'un distributeur. 
Le cäble de Charge (cäble arme") 
passe par des ouvertures prati- 
quttes ä la partie inferieure. 

Entre les distributeurs et les 
boutons de contact le courant cir- 
cule dans des conducteurs isole~s, 
prote"ge"s par un tuyau en fönte. 

Les boutons sont en acier quadrillö; its ont une hauteur 
de 1 cm et un diametre de 10 ä 12 cm. Comme on peut etre 
umene" äles changer assez fnSquemment ils sont simplement 
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visscs dans unc sortc de boulon cn fer reliiS au distributeur. 
L'ensemblc est emprisonne" dansun btoc isolant (terro cuite, 
granit, etc.), encastre' dans un moulc cn fönte (fig. 112). 

Les boutons et lcurst acccssoircs se posent directcment sur 
bdlon, et, dans ce cas, ils sont maintenus par les pave"s 
' environnants. On peut aussi les relicr aux entretoises. 

Los crois ements et les aiguiltages se fönt sans difficultä, 
puisque chaque groupe de boutons de contact est indepen- 




Fig. 112. — Boutons de 

dant et a son distributeur special. Dans les caurbes on rap- 
proche 1 les boutons de contact ou on augmente legerement 
leurs dimensions transversales. 

Avcc les disposilions prece"demmcnt indiquöes le retour du 
courant se fait par les rails. Si Ton voulait avoir un conduc- 
teur special pour ramoner Ic courant ä l'usine il suffirait 
d'ajoutcr un troisierae bouton et un troisieme frotteur et de 
modilier legerement le distributeur. 

On peut reprocher au Systeme de la Westingliousc Com- 
pany de comporter un nombre trop considerable de dislri- 
buteurs. C'est evidemment un inconve"nicnt. En revanche, 
chaque voiture est beaueoup plus indöpendanle que dans le 
syslcme Ciaret et Vuilleumier. En effot, dans ce Systeme, deux 
voitures ne doivenl Jamals s'cngager sur une meme section 
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de distribuleurs, et quand un distributeur s'arräte la voiture 
qu'il alimente doit dgalement s'arrßter jusqu'ä ce que Ton ait 
remis Tappareil en mouvement. Au contraire, avec les dis 
positions de la Westinghouse Company les voitures peuvent 
se rapprocher jusqu'ä se toucher et, si un contact est d^fec 
tueux, elles arrivent facilement ä le franchir en profitant de 
la vitesse acquise. 

Systeme Thomson-Houston. — Ce systöme, dont il a 6t6 
fait application au tramway de Monte-Carlo rappeile un peu 

■ _ rsif efe rou Zement 
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Fig. 113. — Systeme Thomson Houston. — Schema des circuits. 



le Systeme Westinghouse. Mais les distributeurs sont logös, 
par sdrie de 22, dans une fosse de 2 m ,10 de profondeur, de 
2,60 m de longueur et de 1,60 m de largeur. 

La figure 113 montre quel est le fonctionnement g6n£ral 
du Systeme. II y a deux rangdes de pavßs placöes chacune k 
0,30 m du rail le plus voisin. L une de ces rangdes est dite ä 
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bas potontiel (pavds i, 3, 5...) et Tautre h potentiel de 
500 volts (pav<5s2, 4, 6,...). 

Les yoitures sont munies de deux frotteurs passant, Tun, 
A, sur les pav£s de rang impair, et l'autre, B, sur les pavds 
de rang pair. (Test le dernier frotteur qui communique avec 
les moteurs. 

Pour bien comprendre le fonctionnement du systfeme nous 
partirons d'abord de la position de repos. A ce moment la 
barre A est traversde par le courant d'une petite batterie 
d'accumulateurs placke sur la voiture. Cc courant passe par 
le pav6 1 et traverse le circuit inducteur d'une bobine qui 
attire une armature en fer portant deux contacts en charbon. 
Le but de cette armature est de mettre les pav<5s 2 et 4 en 
communication avec un feeder h 500 volts. La barre B se 
trouve alors h 500 volts et le courant va, de lä, dans les 
moteurs, puis ä la barre A, puis dans l^lectro-aimant de Tin- 
ducteur et revient ä Tusine par les raus. 

A partir de ce moment Taction attractive de Tälectro- 
aimant est exerc^e par le courant m&me du moteur. La 
voiture avan^ant, c'est le pavd 3 qui intervient et qui met 
les pavds 4 et 6 en charge; en mßme temps le pav<5 2 revient 
ä l'^tat neutre. 

Les dispositions du matöriel roulant sont tellcs que les 
pav6s £lectris6s sont toujours couverts par les voitures. La 
distance des pards est de 3 m. 

Nous avons d6jä appelä Tattention sur les arcs que forment 
les distributeurs des tramways ä contact, au jnoment de la 
rupture du courant. Pour en attönuer les effets on a dis- 
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posö dans les distributcurs ud Souffleur maguätique qui 
inlervient au moment de la rupture. Ce complöment ötait 
d'autant plus util«, ä Monte- Carlo, que Ics voilures ont 
a gravir unc rampc de 9 centimetres par mctre et que par 
suite les distributcurs out ä e"couler des courants tres in- 
tenses. 



Systeme Diatto. — Dans 1c Systeme Diatto l'apparoll dis- 
tributeur est place" dans Ic plot meine et il y a un apparcil 
par plot. 

A cet effel le plot — qui est constitue" par un gros bloc 




Fi«. 115.— Systeme Diatto 
Distributern 1 , vue exle- 



d'aspßaltc ou de mauere analogue de 40 cm/40 cm (fig. 114) 
— est e'vidö ä sa partie centrale suivant un cylindre de 
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1'i cm de diamctre, forme a sa partic superioure par un 
tampon en me'tal, et c'est dans ce cylindrc que se trouve 
l'appareil distributeur (fig. 115). 

Cclui-ci est cssentiellement cons(itu6 par un gros clou 
mobile qui, par sa kise, est toujours relic a unc source 




Fig. IIB. — Systeme Diatto. — Coupe transversale sur un distributeur, 

d'electricite" ä 500 volts et qui, sous l'action de la force 
tittractive des frotteurs, se souleve verticalement et vient 
öleclriser le tampon (fig. 116). 

Quand la voiture n'est plus sur le plot l'action attractive 
cosse, le clou retombe par reffet de son poids et I'tSlectrisa- 
tiondu tampon disparait. 

On a cu l'idöe, pour facilitei' le de"placemcnt du clou, de le 
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faire baigner, ä sabase, dans une petite masse de mercure. 
Celui-ci, ölant liquide, exerce sur le clou une poussöe verti- 
cale, conformömentau principe dWrchimede, et cette pous- 
s£c s'ajoute ä l'action altraclive produite par les frotleurs. 

D'autre part, le mercure (Slant, commc on le vcrra plus 
loin, k 500 volls, la continuite du circuit se trouve assuree, 
malgre le mouvement asccnsionnel du clou. 11 faul, bien 
entendu, pour cela, que la couche de mercure ait une hau- 
teur teile que le clou baigne cncore dans ce mtftal, mOme 
quand il estsoulevtf. 

Le clou est guide dans son mouvement par un cylindrc 
en ambroinc, s'evasant a sa parlie supdrieure en forme de 
coupe. (Test ce cylindrc qui conlient egalement le mercure. 

Le conlact se produit avec une rondellc en charbon se 
prolongeant par une vis a travers le lampon. Le charbon 
intervient ici pour cviler les dögradations que produiraient 
Tötablissement et la rupture du conlact si lcssurfaces venant 
h se toucher ötaient simplement mdtalliques. Dans le m&me 
ordre d'idde on munit egalement la töte du clou dun pctit 
chapeau en charbon. 

Comme le monlre la figure 1 16 la coupe en ambroKnc vient 
se visser dans un couvercle en laiton qui est lui-meme sou- 
tenu par la vis de contact. On peut donc, en soulevant le 
tampon du plot, soulever en mßme temps tout Tappareil dis- 
tributeur. 

Quant au tampon, il est ögalcment d'un deplacemcnt tres 
facile, n'etant fixe sur son siege que par trois vis que Ton 
peut desserrer avec une cl(5. 
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Graee ä cct cnscmble de dispositions on pcut, cn quelques 

minutes, cnlever un appurcil liora d'usage el le rcmplaccr 

par un aulre venant de l'alelicr. 

L'acLion attraclive du clou est cxerce"c par unc grande 

barrc placCe sous In voiture, coramc l'indiquc la Hgure 117, 

et qu'aimantont de forls ölectro-aimants. Ces elcclro-aimanta 




Fig. in. — Systeme Diatto. — Suspcnt 



sonl eux-niemcs oxcite*a soit par une petite batlerie d'accu- 
mulateurs placcc sur la voiture, soit par le courant de la 
voiture, celui-ci, avant de se rendre aux moleurs, traver- 
sant la barrc, puis les öleclro-aimunts, 

Avec une sculc barrc le magnötismc sc fermerait parl'air 
et scrait, par suitc, fortement dirainue. Aussi, comme il 
est capital qnc lc clou soit atlire francliemcnt et qu'il assure 
avec le plot un contact energique, on emploie trois barrcs 
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(fig. 118), la barre centrale formant pole nord et les dem 
barres laterales pole sud. D'autre part, le clou et le cy- 




Fig. HS. — Systeme Diatto. — Aclion de la barre ai.nanUe. 

liadre qui le renferme sont entourös par unö solle de Col- 
lier metallique , muni d'ailettes qui penctrent dans le 



Fip. HO. — Plan de ta voie Diatto. 

plot, en se recourbant vers lcs barres laterales. Ces dis- 
positions pcrmettent au circuit magnßliquc de s'^tablir 
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facilcment et l'action attractive est alors notablement am- 
plifide. 

Le cable ä 500 volts (cdble de travail) est placö dans l'en- 
trevoie (fig. 119). 

Quant ä sa jonclion avec Pappareil eile se fait comme il 
suit : le cäble de branchement se recourbe dans le plot 




Fig. 120. — Systeme Diatto. — Branchement. 

et presente ä son exlrdmitö un petit godet rempli de mer- 
cure (fig. 120). Ce godet peut pöndtrer dans la partie infe- 
rieure du cylindre en ambroine et venir en contactavec une 
tige en fer, traversant le fond du cylindre et communi- 
quant avec le mercure entourant le clou. 

Par le fait möme que Ton amöne le godet en contact avec 
la lige, le contact se trouve ötabli. Son maintien est assurd 
par le fü de branchement lui-m&me, lequel, en raison de sa 
courbure, agit comme un ressort. 
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Tout cet ensemble est evidemment 
trfes ing£nieusemcnt combine\ 

Mais certaines pre"cautions sont ä 
prendre. 

D'abord il ne faut pas que l'eau du 
sous-sol puisse remonter jusqu'au godel 
de contact. On avait cru, d'abord, que 
Ton pourrait se dSbarrasser de l'eau sim- 
plement en installant sous le plot «n 
tuyau en poterie, noye" ä sa base dans 
une masse de sable ou de cailloux. 

Mais ce procede a e"tc" souvent insuffi- 
sant et il a fallu, dans les sous-sols hu- 
mides, exe"cuter un vrai drainage con- 
tinu, avcc branchement d'ögout dans les 
points bas (flg. 121). 

Ensuite il faut que le plot nc puisse 
s'enfoncer dans le sol ou s'avarier sous 
le passage des ve"hicules. On lui donne 
une stabilitö süffisante en l'asseyant sur 
une fondalion en beton (fig. 122). Quant 
ä sa rc"sistancc möcanique eile de"pend 
des matieres enlrant dans sa Constitu- 
tion. II est tres difficile de trouvcr une 
mauere re'ellementsatisfaisante, surtout 
quand les plots ont ä rösister h une 
circulation aussi intense que celle de 
Paris. 
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Eniin, 011 doit appelcr l'attention sur ime cause de deterio- 
ration speciale au Systeme et qui peut souvent provoquerde 
graves embarras. Lorsque, par suite d'un contact imparfait 
— ce qui so passe, en particulicr, si l'attraclion du clou est 




Fig. 122. — Systeme Diatto. — Pose des p 



insuffisante — un arc se forme dans la boitc en ambroi'ne, 
l'^levalion de la temperature qui se produit occasionne des 
depöts de noir de fume"e, qui peu ä peu remplissent la capa- 
cil6 interieuro et ötablissent une communication entre le 
mercure et le clou. Le plot se trouve alora eleclrise" et un 
aeeident devient possible. 

La barrc frottante, ölant ä 500 volts, doit etre munie natu- 
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rellement d'une Suspension isolante. II faut veiller k ce que, 
par suite des mouvements de la voiture, principalement au 
passage dans les courbes ou en cas de d^raillement, cette 
barre ne puisse venir toucher quelque partie mötallique du 
chässis ou de r^quipement. Sans cela il se produirait un 
court-circuit. 

La hauteur de la barre au-dessus du sol est rigide de teile 
fagon qu'elle exerce une certaine pression sur les plots sans 
pour cela 6tre exposde ä toucher la chaussöe. Comme la 
saillie des plots n'est que de 1 ä 2 cm, ce röglage est assez 
difficultueux. 

II ne dispense pas d'isoler les travers£es des autres voies 
et les aigüillages, Texpdriencc prouvant que des courts-cir- 
cuits peuvent se former en ces points. 

Cet isolement s'obtient en coupant la partie des rails 
situ£e dans Tentrevoie en quatre points (deux ä droite de la 
barre et deux k gauche) et en intercalant entre ces coupons 
des plaquelles isolantes. On r&ilise ainsi, de part et d'autre 
de la barre, un isolement double. Pour donner k ces tra- 
versdes de la solidite on fait les coupons en acier coule et 
on les munit d'une large base que Ton tirefonne, d'autre 
part, sur de grandes traverses. 

Lorsque la voiture doit circulcr sur une ligne ä ßquipement 
mixte — Diatto et trolley — il sera indispensable, sur la 
partie k trolley, de soulever la barre d'une dizaine de centi- 
mfetres, pour öviter tout choc avec la chaussde. Ce rösultat 
est trfcs facilement oblenu ä l'aide d'un Systeme d'engrenages 
dans le detail duquel nous ne croyons pas devoir entrer. 
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On avait d'abord compltH6 la barre Diatto par un frotteur 
de stfcurite dont le but dtait de metlre franchement äla terre 
im plot reslant electristf en arriöre de la barre. Mais ces frot- 
teurs provoquaient, dans Tintörieur de Fappareil, des arcs 
destructeurs et on les a abandonnds. 

Systeme Dolter. — Un des points faibles du systöme Diatto 
c'est que l'attraction du clou de contact est souvent insuf- 
lisante. II se produit alors, dans l'inl&'ieur de la boite en 
ambroine, des arcs qui alterent les contacts et provoquent 
des dcpöts de noir de fumöc. 

M. Dolter a remplacd le clou Diatto par un levier, en möme 
temps qu'il a cherchö ä renforcer Tintcnsitd du circuit magnö- 
tique. 

A cet cffet sa barre frottante est constituce par dcux par- 
ties symötriques corrcspondant l'une au pole sud, l'autre au 
pole nord, et le tampon de l'apparcil comporte deux saillies 
de contact, sdparees par un mötal antimagndtique. Le circuit 
magnetique passe par ces saillies et se ferme dans Tintörieur 
de l'apparcil par Tun des bras du levier. A cc moment 
l'autre bras tourne autour de Taxe de rotation commun et 
ferme le contact. Les dcux contacts sonten charbon. Le con- 
tact fixe est en communication avec le cäble ä 500 volts. Le 
contact mobile est reli6 au plot par un fil flexible ; cette dis- 
position permet au courant d'aller directement au plot sans 
passer par Taxe de rotation du levier. 

Le frotteur est prolongö par des frottcurs de sdcurit£. 
Ccux-ci ont pour but de relier lesplots au chässis de la voi- 
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ture et de lä au rail des qu'ils ont 6\6 abandonn^s par la 
barre aimanl^e. Si le plot est reste" älectrisä, le courant qui 
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tend ä s'öcoulcr dans le sol met en mouvement, ä l'aide dun 
relais, une sonnerie ölectrique qui indique qua l'cndroit 
dötenninä il y a un plot ä reparcr. 



Mar£chal. — Tramways eiect., 2 - 6dit. 
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Considerations generales sur l'emploi des accumulateurs pour la trac- 
tion. — Principe et Classification des accumulateurs. — Gonditions 
de fonctionnement et d'emploi des accumulateurs. — Entretien et 
rendement. — Re'cuperation de l^nergie. — Tramways ä accumula- 
teurs ä Charge ordinaire. — Tramways ä accumulateurs ä Charge 
rapide. — Tramways ä accumulateurs et ä trolley. 



Considerations ggnärales sur l'emploi des accumulateurs 
pour la traction. — L'emploi des accumulateurs, pour la 
Iraction des tramways, est assez seduisant au premier abord. 
Chaque voiture portant avec eile sa provision d^lectricitö. 
il n'y a pas besoin, en effet, de conducteurs afriens ou 
souterrains pour distribuer le courant le long de la ligne. 
Un arrßt instantanß de Pusine, une rupture accidentelle 
des conducteurs d'alimentation ne sont pas non plus ä 
redouter et Texploitation peut 6tre aäsuröe avec une s£curit6 
absolue." 

On conQoit möme qu'une voiture, arrfetde par un encombre- 
ment subit de la voie, puisse, avec ses propres moyens, dörail- 
ler et contourner l'obstacle. 

Enfin, la traction par accumulateurs peut fetre appliquäe 
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sur des voies quelconques, si elles sont suffisamment r^sis- 
tantes, sans que Ton ait besoin de les modifier. 

Mais les accumulateurs, malgrd les grands perfectionne- 
ments qu'on lern* a fait subir, präsentent encore quelques 
inconvenients caractäristiques. Les principaux sont leur 
poids, leur faible rendement, le prix de leur entretien et, 
sauf pour quelques types nouveaux, leur dßfaut d'dlasticitä. 

Ainsi s'explique le nombre relativement assez restreint de 
lignes de tramways qui ont 616 dquipöes avec ce systfcme. 

On pourrait d'ailleurs citer plusieurs installations oü les 
accumulateurs, apres avoir donnd des räsultats de plus en 
plus mauvais, ont 616 remplacds par un autre mode de trac- 
tion. 

Si le tracd est accidentd, le materiel lourd, la vitesse com- 
merciale 6le\6e, la traction par accumulateurs sera g£n6rale- 
ment tr&s ondreuse. 

II faut, pour que ce systöme puisse rdussir, des condi- 
tions bien speciales, telles qu'un profil en long ä peu prfes 
horizontal, une bonne conduite des voitures, un matdriel 
assez l£ger. 

Pour bien faire comprendre les avantages et les inconve- 
nients des accumulateurs, il est indispensable de rappeler 
sommairement comment ils sont constituds.flt comment ils 
fonctionnent. 

Principe et Classification des accumulateurs — Prenons 
un bac rempli d'eau acidulde par de l'acide sulfurique et 
dans laquelle plongent deux plaques de plomb. Si nous 
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faisons passer un courant 61ectrique de l'une k l'autre 
plaque (tSlectrodes), l'eau sera ddcomposöe en ses el^ments, 
oxygfche et hydrogfcne. L'oxygfene se portera sur Yänode 
(plaque par laquelle le courant arrive) pour former une subs- 
tance brune qui est du peroxyde de plomb, tandis que Fhydro- 
gfcne ira ä la cathode (plaque par laquelle le courant sort). 
. Si Ton arröte lop£ration, on constate qu'il existe entre 
les deux plaques une diffärcnce de potentiel et que, d'autre 
part, en les rdunissant par un fil conducteur, un courant 6lec- 
trique s'ötablit de l'anode ä la cathode et se maintient pendant 
un ccrtain temps. On a donc, en quelque sorte, par la premi&re 
Operation, accumule dans Tappareil une certaine quantitö 
d'<5lectricit6. L'accumulateur, fonctionnant ä la ddcharge 
comme un gdnörateur d'ölectricitd, la plaque anode (qui cor- 
respond au pole positif d'une dynamo) s'appelle plaque posi- 
tive, l'autre plaque negative. 

- Pendant la ddcharge, c'est Thydrogene qui se porte sur la 
plaque positive, en r£duisant le peroxyde, et Toxyg£ne qui 
va ä la plaque negative, laquelle se recouvre alors de Sul- 
fate de plomb, par suite de Tattaque de l'acide sulfurique 
du bain. 

Mais, en faisant de nouveau passer du courant, l'oxygfene 
peroxydera la plaque positive et Thydrogfcne d^truira le Sul- 
fate de la plaque negative en mettant en liberte Tacide sul- 
furique qui Tavait attaqu6. 

En continuant h charger Faccumulateur et ä le ddcharger 
oli retombera toujours sur les mfemes transformations, ce 
qui mohtre que les plaques peuvent servir non pas seule- 



TRAMWAYS A ACCUMULATEURS 149 

ment pour une Operation, mais pour toute une sdrie de 
charges et de ddcharges. 

Quand on charge et ddcharge un accumulateur un certain 
nombre de fois, la quantitö d'electricitd qu'il peut döbiter, 
c'est-ä-dire sa capacile, augmcnte notablement. Aussi, avarit 
d'employer des accumulateurs en Service courant, commence- 
t-on par les former. 

On ddsigne cette pr£paration prdliminaire sous le nom de 
formation Planta. 

Pour l'abrdger, on peut operer non sur desplaquesdeplomb, 
mais sur des plaques de plomb recouvertes d'oxyde de plomb 
(procede Faure). Apr&s une scule charge Tappareil est pröt ä 
servir industriellement. 

Mais il faut prendre alors des prdcautions pour que la 
mattere active, ainsi deposee sur les plaques, ne se ddcolle 
pas. A cet effet on a adopte des plaques quadrilldes, grilla- 
gdes, dentelees, etc.. En outre, pour avoir des carcasses 
rdsistantes, certains constructeurs ont remplac6 le plomb par 
du plomb antimonieux. 

A ces deux procödds de formation correspondent deux 
classes d'accumulateurs : 

Les accumulateurs, genre Plante, 

Les accumulateurs ä oxyde. 

Les accumulateurs ä oxyde, en raison de leur plus grande 
capacite, avaient detrönö les accumulateurs genre Plante. 
Mais, dans ces derniöres anndes, on est revenu ä ce dernier 
Systeme qui se ddsagrfcge beaucoup moins que les accumu- 
lateurs ä oxyde et qui Supporte mieux des regimes intensifs 
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loutefois, comme l'expörience prouve que, sur une voi- 
ture de tramway, ce sont surtout les plaques positives qui 
se d£t6riorent, on a combind des accumulateurs mixtes : les 
plaques positives dtant du genre Planta et les plaques nega- 
tives etant ä oxyde. 

Les accumulateurs de ce systöme sont parfois appelös accu- 
mulateurs ä Charge rapide parce que, ainsi qu'on le verra 
plus loin, on peut les charger beaucoup plus vite que les accu- 
mulateurs ä oxyde. 

Dans la catdgorie des accumulateurs & charge rapide ren- 
trent notamment : 

Uaccumulateur Tudor dont les plaques positives sont dente- 
ldes de chaque cötd, afin d'augmenter la surface de mätal en 
contact avec Teau acidulöe. 

L'accumulaleur Union qui est caractdrisd par des plaques 
en plomb lamind dans lesquelles on taille, avec un outil 
special, une multitude de petitcs ailettes trds rapprochees. 

L'accumulaleur Blot dont l'dldment constitutif est forma par 
des lames de plomb enroulöes comme autour d'une navette 
et dont la base est scide normalement aux lames. 

Parmi les accumulateurs ä oxyde nous citerons, comme 
ötantassez rßpandu, en France, Yaccumulateur de la Societe 
pour le travail ölectrique des metaux. L' oxyde est retenu 
dans la plaque positive par des augets. La plaque negative, 
que Ton a chcrchd ä rendre trfcs spongieusc, est du Systeme 
Laurent-Cöly. La matifcre active est, dans ce cas, un 
mölange de chlorure de plomb et de chlorure de zinc que 
Ton r6duit par le zinc en plomb spongieux. 
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Les accumulateurs k base de plomb sont seuls employ£s 
couramment, du moins jusqu'ä präsent, pour la traction 6lec- 
trique. 

Conditions de fonctionnement et d'emploi des accumula- 
teurs. — Un accumulateur charg£ ä refus präsente une 
force ilectromotrice de 2,6 volls. Mais il ne peut la conserver 
que trfes peu de temps et, k la ddcharge, celle-ci tombe rapi- 
dement ä environ 2 volts. II se produit ensuite une ddcrois- 
sancelente que Ton arröte ä 1,85 volt, afin d'6viter la sulfa- 
tation des plaques. 

La capaciU dopend du poids des plaques conslitutives et de 
la rapidit£ avec laquelle se fönt la Charge et la d^charge. Elle 
s'dvalue en ampöres-heitre. 

On peut monter les accumulateurs en sörie ou en quarititd, 
comme les piles. Ainsi, une batterie de 10 bacs, de 50 am- 
pferes-heure chacune, donnera dans le premier cas, 50 am- 
pferes-heure ä 20 volts (regime moyen) et, dans le second, 
500 ampferes-heure ä 2 volts. 

Pour calculer le nombre de bacs (ou d'dlöments) que Ton 
doit charger sur une voiture, pour obtenir une tension d£ter- 
minde, il fäut partir de la force electromotrice minima ä 
demander k chaque bac, soit 1,85 volt. Par cons^quent, avec 
des moteurs ä 500 volts, comme ceux qui sont employ^s sur 
les lignes ä trolley, on devrait empörter un nombre de bacs 

<§gal ä ^ = 270. 

La manutention d'un nombre pareil de bacs est naturelle- 
ment assez compliquöe. Aussi prdiere-t-on employer une ten- 
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sion moindre, sauf ä prendrc des Clements un peu forts. II 
.convient, dailleurs, de remarquer que la tension de 500 volts, 
qui est moliv^e dans le cas du trollcy (ou de l'archet).par la 
nöcessite oü Ton est de ne pas d<5passer, pour lcs conducteurs 
aßriens, un diamfctre de 7 ä 8 mm et de restreindre les pertes 
de Charge en ligne, ne s'impose plus avec les accumulateurs, 
puisque la source d'^lectricitd est alors dans le voisinage 
imm£diat des moteurs. En g£n£ral, on se limite ä une ten- 
sion de 100 ä 200 volts, ce qui coirespond ä un nombre d'616- 
ments variant de 55 ä 110. 

Le poids et par suite les dimensions des el^ments ddpen- 
dcnt du travail que Ton a ä effectuer entre deux chargements 
consöcutifs de la batterie. Mais encorc faut-il s'abstenir de 
faire travailler les accumulateurs ä un regime excessif, dans 
lantörßt de leur conservation et pour ne pas tomber sur des 
rendements trop bas. 

On recommande de ne pas ddpasser, comme service 
moyen, un ddbit de 2 ampfcres par kg de plaques ; mais, sous 
peine d'avoir des batteries excessivement pesantes, on est 
obligö, surtout pendant les ddmarrages, d'aborder des döbits 
beaucoup plus dlev£s (5 et 6 ampfcres par kg de plaques). 
Les accumulateurs actuels Supporten t assez bien des varia- 
tions de cette £tendue, mais naturellement leur rendement 
s'en ressent. 

Les catalogues des fabricants donnent, pour un regime 
dötermine, les poids des elöments correspondant ä une capa- 
cite donnee. Ainsi nous relevons sur Tun d'eux que, pour avoir 
une capacitd de 100 ampfcres-heure ä döbiter en cinq heures 
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(söit 20 amp&res par heure), il faudra prendre des 61£ments 
de 13 kg. Le mömc £l6ment, ddchargß enune heure et demie, 
n'aurait plus qu'une capacitd de 80 ampöres-heure. 

Quand le voltage des elöments est tombö h 1,85 volt, il 
faut recharger la batterie. 

La conduite de cette Operation varie selon qu'il s'agit d'un 
accumulateur h oxyde ou d'un accumulateur ä charge rapide. 

Dans le premier cas on chargera la batterie assez lentement, 
avec une inlensite de courant sensibfement constante. 

Par exemple, l'eldment de 13 kg que nous venons de con- 
sid£rer, devra ötre charge en quatre ou cinq heures ä raison 
de 2 amp&res environ par kg de plaque. 

Au für et ä mesure que cette charge augmente, la tension 
de la batterie qui 6tait au ddbut £gale n X 1,85 volts (n dtant 
le nombre de bacs) croit progressivement, et il arrive un 
moment oü, en raison de la resistance qu'elle oppose au cou- 
rant de charge, l'intensitd de celui-ci faiblit notablement. On 
6lbve alors la tension de charge soit en agissant sur la dynamo 
g£n£ratrice, soit en faisant passer le courant, ä ce moment, 
dans un survolleur. On charge donc pour ainsi dire en deux 
temps. 

Avec les accumulateurs ä charge rapide on cmploie gdnd- 
ralement la charge ä potentiel constant. Cette möthode est, 
d'ailleurs, obligatoire, s'il s'agit de voitures prenant leur 
charge sur une ligne ä trolley. 

Avec ce mode de charge et en adoptant une tension suf- 
fisamment 6le\6e 9 la batterie peut prendre, en quelques 
minutes,unepartieimportantedesacapacite(de30ä40p.l00). 
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L'intensitd atteint, au ddbut, de 10 k 12 ampörcs par kilo- 
grammc de plaque. 

En nc poussant pas la charge plus loin on se met dans 
Tobligalion de n'uliliscr qirune partie de la capacitö de la 
batterie. Aussi faut-il, dans ce cas, rapprocher les charges 
(une charge h chaque voyage, par exemple), ou bien augmen- 
ter le poids et les dimensions de la batterie. 

Entretien et rendement. — Les accumulalcurs nöcessitent 
un entretien asscz dispendieux, du h ce qu'ils supportent 
assez mal les « coups de collier » qu'ils doivcnt donner au 
moment du demarrage. Si Ton veut dömarrer vite, en effel 
(et c'est lä un des avanlages primordiaux des moteurs dlec- 
triques), il faut faire debiler aux ölöments un courant exa- 
g6r6. 

Les trepidations des voitures ont aussi une influence 
fächeuse sur la conservation de la matiöre active. Celle-ci 
tombe peu h peu en bouillie au fond des bacs, ddgarnissant 
relement, qui se trouve affaibli. 

Les excös de debil sont tfgalcment tres nöfastes : ils 
öchauflent les plaques qui se gondolent et provoquent des 
courts-circuits. 

Somme toute, Taccumulateur est un appareil qui doit 6tre 
maniö avec beaucoup de pnScautions et qui exige des soins 
minutieux. L'entretien des connexions et des contacts est 
dgalement un souci constant pour Texploilant. 

Lenombrc de kilomfctres que les plaques peuvent parcou- 
rir avant d'ötrc mises hors de Service, varie avec le regime 
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auquel on les soumet. Sur teile ligne un peu dure les plaques 
positives ne parcourront que 8 ä 10 000 km. Sur teile 
autre, plus douce, on atteindra 30000 km. 

Les plaques nögativcs durent souvent 7 ä 8 fois plus. 

Un ennui sdrieux cest que, par de forts d£bits, les bacs 
dögagentdes vapeurs acides dont l'odeur est trfcs ddsagr£able 
pour les voyageurs. Dans certains types de voiture, oü les 
accumülateurs avaient et£ placös sous les banquettes, cet 
inconv^nient s'cst lellement accentu6 que Ton a du ren- 
forcer le chässis et suspendre la batterie sous la voiture. 

On ne doit pas, möme dans d'excellentes conditions, 
comptcr sur un rendement en watts supericur k 10 p. 100 '. 
Le rendement en ampöres, qu'il est utile de connaitre pour la 
Charge, est de 86 ä 90 p. 100. 

R6cup6ration de l'6nergie. — Quand la voiture descend 
une pente, on peut faire travailler le moteur comme une 
dynamo g^nöratrice et envoyer le courant ainsi produit dans 
les accumülateurs. On recupere, de cette fagon, une partie 
de l'änergie consommee aux montees. 

Soit P le poids de la voiture en tonnes, n le nombre de 
centimfetres par mötre de la penle, / la longueur de cette 
pente supposäe continue. Le travail disponible est, en adop- 
tant les coefficients £tablis au chapitre n : 

T=PJ (10X71— 13) 

Mais, d'aprfcs M. Pellissier, par suite des arröts, des ralen- 

1 II s'agit du rapport des watts-heure de döcharge aux watts-heure de Charge* 
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tissements, etc., on ne peut compter que sur les 0,85 de ce 
travail. D autre part, il faut tenir compte : 

1° Du rendement des motcurs travaillant comme dynamos 
gändratrices (75 p. 100) ; 

2° Du rendement des accumulateurs (70 p. 100); 

3° Du rendement des moteurs quand ils utiliseront le cou- 
rant ainsi emmagasinö (75 p. 100). 

Le travail disponible ne sera donc en rdalitd que : 

T X 0,85 X 0,75 X 0,70 X 0,75 = T x 0,33 

L'uvanlagc est encore apprdciable et pourrait attdnuer un 
peu Tinferiorite de rendement des lignes ä accumulateurs, 
relativement aux lignes ä trolley. Cependant, il rdsulte de 
la pratique ötablie sur les lignes existantes que la rdcupö- 
ration a etd en r&ilite peu employöe jusqu'ici. 

Nous inclinons, par suite, h croire que le coefficient de 0,85 
admis plus haut est probablement un peu elev6. On doit 
remarquer, d'ailleurs, que, dans les pentes, la rdcupdration 
n'est possible qu'autant que T est positif, c'est-ä-dire qu'au- 
tant que la pente par metre est superieure ä 1,3 cm, 

Pour que la rßcupdralion puisse se faire d'une fa^on pra- 
tique, il faut que les moteurs soient excites en ddrivation 
(voir eh. vn). Or, pour latraction des tramways, les moteurs 
en sdrie sont preferables. C'est la encore une des raisons 
qui contribuent ä reslreindre Temploi de la mdthode. On se 
rend d'ailleurs bien compte, d'apres ce que nous avons dit 
plus haut, que celle-ci ne pourrait rendre de rdels Services 
que sur des lignes ä profil suffisamment aeeidentd. 
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Mais de telles ligncs sont justement Celles pour lesquelles 
la traction par accumulateurs convient le moins. 

Comme exemple de recupöration hous citerons les r£sul- 
tats obtenus daris un essai effectuö, ä Paris, sur la ligne 
Madeleine-Saint-Denis (C i0 des Tramways de Paris et du 
däpartement de la Seine). 

Les voitures pesaient 12 tonnes. 

On a relevß sur deuxrampes importantes (de 4ä 5 p. 100), 



Oeptnst en fampt Avenut de S* Oueo 



Dcpense Im rampe Rue de ffame 
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f Ar. de SfOuen 
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Vitnne 



Re'cuperetion en ptnit Rue de /fem* 
Recuperttton en pentt Ar. de S* Oven 

Fig. 124. — Recup6ration de l'energie. 



avenue de Saint-Ouen et rue de Rome, d'une part, le courant 
consommö ä la montde, et, d'autre part, le courant r<5cup6r£ 
ä la descente. Les chiffres suivants ont 6t6 obtenus : 



AVENUE DE SAINT-OUEN 



Dcpense en rampe 976,5 watts-heure. 

R6cup£ration en pente . . . . • 385,0 — 



RUE DE ROME 



Defense en rampe . . . 
R6cuperation en pente . 



025,8 watts-heure. 
216,0 — 
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Ccs rtfsullats trfcs apprdciables sont mis en dvidence par 
la figurc 124, dans laquelle les courbes supdrieures donnent 
la consommation relevdc au watt-mfetre pendant les rampes. 
La partie hachurSe corrcspond aux watts rdcupdr6s. Le rap- 
port des watts-heure gagnds aux watts-heure ddpensds est de 
39 p. 100 dans le premier cas et de 34 p. 100 dans le second, 
Mais, comme la batterie daccumulateurs ne les rend qu'avec 
une perle de 30 p. 100, on ne retrouve final ement que 
27,3 p. 100 et 21,8 p. 100 de Energie ddpensSe. 

Ges chilTres se rapprochcnt de ceux qui onl 6t<5 prdcddem- 
ment calcules. 

Mais il faut remarquer qu'ils ne s'appliquent qu'ä, une 
partie trös courtc du trajet et que la proportion des watts- 
heure consommös de bout en bout de la ligne aux watts- 
heure dont la rdcupöration est possible, serait, en raison du 
profil en long gdnöral, exccssivement faible. 

Tramways ä accumulateurs ä Charge ordinaire. — Dans 
ce Systeme les batteries se chargent ä poste fixe, dans les 
depöts. La Charge se fait gdndralement ä intensitd constante, 
avec surdldvation du potentiel vers la fin de Topdration, 
laquelle dure de quatre ä cinq heures. 

Si Ton n'avait pas plus de batteries que de voitures, il fau- 
drait immobiliser ces derniöres pendant toute la durde de la 
Charge. Pour (Sviter cet inconvdnient on a deux batteries par 
voiture, l'unc d'elles dtant ä la charge pendant que l'autre 
est en service. 

Aprfcs avoir effectud le pargours que permet la capacitä 





TKAMWAYS A ACCUML'LATEi'RS 15 

>[<■ In batterie qu'clle empörte, la voilurc rentrc au de"pöl e 

öchange sa batterie pour une autre nouvellemenl diargec 

Le lemps pertlu pour ces echangcs de baüeries iluil natu 

retlenienl i'lre re"duil au miriinniiii. 






1 - - 'Hl 

• Ä 1 i ^j 






Fl«. 123. — Henutaatloa dos lmcs. 

A la Compagnie des tramways de Paris el du döparlemeii 
de la Seine, voiei comment ou avait d'abord procede". 

Les accumulalcurs ctaient logüs sous los banqueltes de la 
voiture (fig. 123) el il suflisail, pour les rendre accessibles 
d'enlever des panueaux ä rabaüemenl i'ormaiUla partieextg 
rieure de la caisse sur loute la bauteur des banqueltes. La 
voilurc etait ameiiec ciilre deux Laues de charge. Ou ouvrai 





160 LES TRAMWAYS ELECTRIQUES 

les panncnux et on enlevait Ics caisses une ä une. La voiture 
ötait ensuilc rcpoussöe de quelques mctres de maniere ä 
sc trouver en rcgard d'*5l<5ments complelcment charge"s. On 
poussait ccux-ci sous lcs banquetlcs des deux cöte's ä la fois, 
sans sc preoecuper des connexions entre bacs, qui s'effec- 




Fig. 126. — Suspension de la batterie bous la voiture. 

tuaient sans manceuvre speciale, les bacs venant appuyer 
sur des glissieres en cuivre qui les reliaicnt ölcctrique- 
ment. 

Malgre" cela, cetie manceuvre e~lait encore assez longue. 
D'autre part, on reconnut rapidement qu'en placant les accu- 
mulateurs sous les banquettes on exposait les voyageurs ä 
des ernanaiions desagröables. On prit donc le parti de placer 
les accumulateurs dans de grandes caisses pouvant elre 
aecrochees sous les voitures (fig. 126). Mais, comme on arri- 
vaitämanutentionner ainsi des charges de 3 ä 4000 kg, il a 
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l'allu combiner des engins speeiaux pour enlcver ccs caisses 
et les ivmplaeer parde nouvclles. 

Am dgpöl de Suint-Di'iiis hi nianu'uvie se fait avec un 
monte-charge hydraulique. 

A Asnieres im emploie des Iransburdeurs ä main (fig. 127), 




isljurdeiiient des butterie 



Ces iippareilb sonl couslitues par des plateaux mobiles que 
l'on anienc sous la balterie, jusqu'ä la toucher, Avec mte 
manivelle hm soulüvi.! le^eremenl eelle-ci jusqu'ä cc qu'elle 
echappe ä ses supports. E'uis on la deplace hilenilciMeii!, 
de manicie ti de'gager le dessous de la voiture. Lc propre 
deplacenient du platcau amtne sous la voiture un aulro p!a- 
teau portant unc ballenc chargee, et il sui'liL alots d'elever 
ce deuxieme plaleau verlicalement pour mellre la deuxieme 
batterie eo place. 

Mähecual. — Troinwayi tletl., i' edit. II 



i 
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L'ensemble de ces nuincpuvres est encore trop lent et un 
elevatcur hydraulique cstdc beaucoup pröferable. 
- Le mode de Suspension des batteries par caisses ind^pen- 
lantes placöes sous les voitures, et dont les avantages sont 
dvidents, ne peut <Hre r6alis(5 qu'i la condition quc le chässis 
puisse supportcr la Charge qüi lui est accrochöe. II faut donc 
le calculer en consgqucnce. 

II peut arriver d'autre part, surtout si Ton a un matdriel 
ä petit empattement, que Tespace disponible entre les roues 
ne permette pas d'y loger la batterie. Dans ce cas on peut 
diviser la batterie en deux caisses que Ton suspend sous les 
avanl-becs du ch&ssis (Saint-Denis). 

Avec du materiel a bogie cet inconv£nient ne se presente 
plus. Et möme avec les petits bogies dits maximum traetion, 
qui sont assez en faveur sur certaines lignes de tramways, 
on a toute la place voulue pour placer sous le milieu de la 
voiture des batteries de 4 a 5 00Ö kg. 

Tramways ä accumulateurs ä Charge rapide. — Avec les 
accumulateurs ä charge rapide on övite toute manutention 
des batteries. 

D'autre part, si celles-ci sont un peu plus lourdes en raison 
m6me de leur Constitution et parce que Ton n'utilise qu'une 
partie de leur capacitd, on n'a pas besoin, en revanche, d'avoir 
toutcs les batteries en double. 

Avec ce Systeme il n'est pas indispensable de placer 
les batteries dans une caisse spöcialc accroch^e sous la 
voiture, puisque les batteries sont pour ainsi dire ä poste 



UM' 
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Neanmoins c'esl unc disposition ä reeommander. 



La chargo des batteries se fail au lerruinus pcndanl le sta- 
tionnenienl des voitures (Gg. 138). Elle (iure de dix a quinze 
minuLes. Le courant est amen«' enees poinlspar des feeders et 
nieiilalion. 




A Paris (lignes de tu C le des Tramways de Paris el du 
depo t'teni ent de la Seine) cette borne ressemble ä un socle 
de eandelabrc. On la rette aus voitures par un cäble flexible. 

Dans l'interieur de la borne se Irouvent ordinalremenl im 
toupe-circuil, un interrupleur bipolaire et un averlisseur de 
fin de Charge. Ce dernier appareil a pour but d'indiquer au con- 
ducleur quand il doit deerocher le cäble de charge. Le prin- 



164 



LES TRAMWAYS ELECTRIQUES 



cipe de son fonctionnementost indiqutS par la figure 129. Sur 
lc circuitdc charge, maisen avantde la batterie, estbranch£ 
un sol£noide en fil fin pouvant attirer un noyau en ferdoux 
qui commande un contacl de sonnerie tflectrique. Lorsque le 
courant passe dans le sol£noide le noyau est attird et la son- 
nerie fonetionne. Un autre solönoide (ä gros fils), en serie 
sur le cireuit de charge, agit tfgalement sur le noyau, mais 



r-c ***r 



Pile 







I 



Baturi« 



M*W— — — * «W#h J 

Fig. 129. — Indicateur de fin de charge. 



en sens inverse. Au debut de la charge, alors que le cou- 
rant passant par la batterie est trfcs intense, les deux actions 
se neutralisent ; le ferdoux reste immobile. Mais, des que le 
courant de charge diminue, par suile du döveloppcment de 
la force contre-dlectromolrice de la batterie, Tactiondu solo- 
no'ide ä fil fin devient prädominante et le fer doux est attirö. 
V intensiv du courant de charge, trfcs grande au d6but de 
Topdration, diminue rapidement. On commence gänärale- 
ment avec 10 ampfcres par kilogramme de plaque pour 
arriver en une dizaine de minutes ä 5. II est ä remarquer que, 
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vers la fin de Topdration, la perte de charge datis les feeders 
est moins grande qu'au ddbut puisque le courant d6bite est 
plus faible. La tension aux bornes de la batterie augmente 
donc tegfcrement, ce qui tend a accroltre la quantitö d'Slec- 
tricite emmagasinöe dans la batterie. 

La tension du courant de charge dopend de celle qui a £te 
admise pour le fonctionnement desmoteurs. Mais, si le rdseau 
comporte plusieurs terminus alimentes par une möme usine, 
on aura avantage, pour dconomiser sur les feeders, ä employer 
des courants de 5 ä 600 volts, comme s'il s'agissait d'un 
tramway ä trolley. 

L'usine de charge doit, naturellcment, Gtreapte ä supporter 
les ä-coups qui se produisent quand plusieurs voitures sont 
reliees simultantSment aux bornes de charge. 11 sera bon, 
pour cette raison, de la munir d'une batterie tampon. 

Tramways ä accumulateurs et ä trolley. — La traction par 
accumulateurs ötant notablement plus coftteuse que la trac- 
tion par trolley on a interöt, quand, sur une ligne donnee, 
la traction par accumulateurs ne s'impose que pour une partie 
du trajet, a employer, sur le reste du parcours, la traction 
par trolley (fig. 130). 

On arrive ainsi ä la combinaison d'un Systeme mixte de 
traction par accumulateurs et trolley . 

Ce syst&me devient tout ä fait interessant quand on peut 
charger les accumulateurs sur la partie ä trolley, avec le 
courant nteme de la ligne car, alors, on dvite toute perte de 
temps dans les d£pöts et dans les terminus. 
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Pour cela il siiflit que le nombrc des Clements de la bat« 
terie soit tcl que celte-ci puissc supporter la tension de la ligne 
adrienne, soit 500 volts, et que d'autre pari lc parcours en 
trolley soit süffisant pour que la batterie ait le temps d'em- 
magasiner la quantitc" d'olectricitt! consommee sur la section 
sans trolley. 




Fig. 130. — Voiture 



trolley. 



On se trouve ici dans le cas de la charge ä potentiel cons- 
tant. Son regime dependra de la tension de la batterie, au 
moment oü ccllc-ci abordera la section ä trolley. Mais il y 
aura toujours un « coup de fouet » pendant lequel la batterie 
emmagasinera la partie la plus importante de sa charge. 
Ensuite la batterie coulinucra ä se charger, mais lente- 
ment. 

On peut employer soit des accumulateurs ä charge rapide 
(Vanves), soit des accumulateurs a oxyde (Pantin), mais Ies 
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premiers, qui sont plus robustes, et qui, ä poids £gal, prd* 
sentcnt une plus grande surface de plaques, sont prefd- 
rables 1 . 

Le nombre des dldments de la batterie se dßtermine en 
admettant que chacun d'eux prendra environ 2,3 volts, ce 
qui, pour une ligne a trolley, conduit ä un nombre d'6l<§ments 
de 200 ä 230. On se conformera, sur ce point, aux indica- 
tions des fabricants, l'aptitude des accumulaleurs ä supporter 
des charges plus ou moins intenses variant avec le Systeme 
de construction des plaques. 

Le poids de la batterie ddpend du parcours ä effectuer sur 
la partie ä accumulateurs et du temps dont on dispose pour 
la charger. En gdn<5ral le temps de charge sera införieur ä 
celui que ndcessiterait la batterie pour fetre complfctement 
chargde. Par consöquent on ne pourra utiliser qu'une partie 
de la capacitd, ce qui tendra ä augmenter le poids des Cle- 
ments. II faut d'ailleurs ötre trös large ä ce point de vue, Tex- 
pdrience prouvant que des batteries, si bien qu'elles aient 
et6 dtablies, ont ä compter avec de nombreuses causes d'af- 
faiblissement 2 . 

Dans le Systeme mixte les batteries d'accumulateurs sont 
montdes en dörivation sur le circuit des moteurs des voitures. 

1 Par suite de nouveaux contrats les accumulateurs ä oxyde ont ete rem- 
places sur cette ligne par des accumulateurs Tudor. 

* Sur Pantin-Aubervilliers, oü, comme on l'a dit plus haut, on a employe 
pendant quelque temps des accumulateurs a oxyde, le poids des batteries 
etait de 3 812 kg et le nombre des elements de 224. Le trajet sur trolley 
atteignait 2 080 m, et sur batterie 4 670 m. 

A Hanovre (accumulateurs ä charge rapide) les batteries pesent 2 500 kg. 
Le nombre des Clements est de 208. Le trajet sur trolley est de 3 400 m et 
sur batterie, de 4 000 m. 
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Elles ont tfvidemment tendancc a rtfgulariser le döbit de 
Kusine, en agissant un pcu commc des batteries-tampon 
(voir chapitro IX). Le fait a 616 clairement mis en dvidence 
ä Hanovre oü, des que la traction mixle a öte appliqudc le 
rendement de Kusine, par suite de l'amdlioration des condi- 
tions de marche des machines, a passö de 320 walts-heure 
par kg de charbon a 480 watts-heure. 
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CHAPITRE VII 



HATERIEL ROULANT 



Voitures. — Moleurs. — Fonclionnement des moteurs : (<i) Moteur ä 
couraut continu, excile en sörie ; (b) Moteur i courant couliou, excile 
en deYivation; (c) Moteurs ü couranls polyphasös. — Cunlröleur. — 
Appareils divers. — Freiiis. — Eclairage et clmuffage des voitures. — 
FeDders. — Voitures pour l'enlevement des neiges. — Voilurcs 
diverses. 

Voitures. — Dans une voiture nous distinguerons le truck 
et la cause. On fnit gönörnlement ccs deux parlics indöpcn- 




Fig. 131. — Truck Peckhuui. 



dantes, de teile facon que, dans les dtfpöts, on nuisse, en 
enlevant la caisse, visiter facilement les moteurs et les ce-n- 
nexions. 

Le truck est conslitue" par un bati reetangulaire en acicr 
convenablement enlretoisc\ 

Les Amöricains ont po-ussc" tres loin Fäludc et la construc- 
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tion des Irucks. Nous indiquons ligures 131 et 132 deux des 

prineipaux Irucks employiSs par cux : lc truck Peckham qui 




Fig. 133. — Truck Urill. 

est en acier forge", et le truck Brill dont le chässis est en acicr 
coule", cc qui offre l'avantagc d'ecarlor l'emploi des rivels. 

L'empattcment, c'cst-ä-dirc la distance dos essieux, est 
gCnöralcment assez faible (1,8 m environ), afin de permettre 
aux vo'itures de passet' dans des conrbes de 18 ä 20 metres 
de rayon. 

Pour obtenir une inscriplion plus facile du matcricl dans 




Fig. 133 



les courbes on a pnrfois cmployÖ des essieux convergents. 
Mais il vaut mieux avoir recours ä des bogies. Le mouve- 
ment de la voiturc est alors beaueoup plus doux et la faligue 
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du matdriel est moindre. L'inconvdnient des bogies, c'est 
qu'ils augmentent le poids mort. Aussi a-t-on combinö des 
bogies ä roues inegales (truck maximum traction (fig. 133), 

truck Brill, etc ) qui sont caracldrisds par wie grande 

ldgörete. Dans ce cas, afin d'augmenter l'adhdrence, le poids 
de la voiture est rdparti indgalement sur les roues, la roue 
motrice, c'est-ä-dire la grande roue, recevant au moins les 
deux tiei*s du poids. 

La tendance actuelle est aux voilures longues. Mais, dans 
le cas des essieux rigides, la longueur est assez limitde, car, 
si le porte-ä-faux dtait trop considerable, la voiture serail 
mal dquiübrde et subirait des mouvemenls de lacet ddsa- 
grdables. Le porte-ä-faux est gdndralement ögal ä Tempatte- 
ment. 

La caisse de la voiture repose sur le truck par des ressorts. 
En Amdrique, on emploie surtout des ressorts ä boudin. 
Chez nous, au contraire, nous nous servons plus volontiers 
de ressorts plats, analogues ä ceux des wagons de chemins 
de fer, 

Le truck repose egalement par des ressorts sur les boites 
ä graisse. On dispose ainsi d'une double Suspension, qui 
donne au roulement beaueoup de douceur. 

Nous n'avons rien de special ä dire sur les roues. Signaions 
cependant l'emploi de plus en plus considdrable de roues en 
lonte, ä edmentation superficielle. Quel que soit le metal 
emplpyd il ne faut pas oublier que les roues doivent ßtre 
combindes pour les rails sur lesquels elles doivent rouler. II 
importe de ddterminer le profil du bandage en consdquence. 
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Lee voilureg sonl ou fermöes ((ig. 134 el 133 ou 
'erles, niivonl les saisona du du moini ellea derraienl 




HKi-t— 



6lrc ainai. Mm- boaucoup di- compagnics, soil in Süffisance 
de copilal, soil |>;ii- sink d'unc concepUon fuussc dos besoins 
de 1'oxploitntion, s'obstinenl encorn ä avoir, pendanl l'itö, 
[e mfime ntate'ricl qu'en Iiiver. C'cst uno errenr certaine. 




L*exp6riencp prouvu que, pondanl In belle snisoo, les voi- 
lnw*a ouverlcs sonl Ir&s goflttfes pur le public qni d£laisse les 
VoUutch fernices Dg, 13«), 
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Si, par suile dus exigenecs administratives, uii sc peut 
pler ce genre de nuik-rirl, il faul sYn rspprocher uutinit 
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que possible cl combiaer, par esemple, comme a New-0 ork, 
des voitures aüstes Bg, 137 , D'apres M. Vreeland ces voi- 
lures out, ä New-York, le plus grand succes. 

l'our diminuer lea döpenaes de premi&re Installation 



il Hl»P«il!..^L-tlUj*i 



i|uc necessite im double maläriel , certalnes eumpaguies 

onl combinö des voitures mixles ä parois mobiles (PüiL- 
land). 
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D'uuircs uiilisL-ni lea meines Lrucks el cbangenl simple- 

mcnt la cause de la voiture. 
Enlin ob peul si'arfanger egalement de fogoo Q taire sei cir 

les iimirin- des iroitnrea fermees pour l'equipemenl des voi- 

lurea deeouvertes, Ainsi La Wtti Bnd Street ttailway Com- 




pany de Boston, qui emploic pendant la mauvaise saison 
des voilurea fermees ä detut moteurs de 23 chevaux, He con- 
lenle, qnand eile met eu circulatioii une vollure de'couviTte, 
d'enlever Tun des moleurs dune voiture fermee ef de l'ins- 
tallec sin- le Iruck de la voiture ä metlre eu service. Onne 
dispose, dans cc cas, que de 2Ü chevaux par voiture. .Mais 
voitures sont plus legeres et, en ete, le rouleracnt se i'ail 
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dans il(_- Itien meilleures cüiidiüons. La voitare fermcc, 
re"duile ä son moteur de 2Ü chevaux. sert de reserve poop 
les jours de gründe afllucnce. 

Les voilures ä imperiale sonl.de plus en plua abandonne'es 
((ig. 138). Elles fonl peidrc Irop de temps pour la monte'e et 
la descente des voyageurs. De plus elles soiit une source 
d'aceidenU. C'osl eelte präoccupaUon qui a conduit les nou- 
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volles compagnies de Iratmvays de Paris ä adopler un type 
de voiture ä giande plate-forme centrale (tig. 131)) avee deux 
eompartiments fermes, ä droit« el a ganelie, Tun pour la 
1™ classe, l'antre pour la 2'' classe. 

Les dispositiona inlerieures des voitures doivent (Hre cora- 
binees en vue d'assurer la rirculalion des voyageurs et de 
faciliter le contröle. Ce qui parait le mieux convenir. est 
d'avoir Tenlree ä une exlremile cl la sortie ä l'autre. II faul 
se deiier des grandes plales-i'ormes dont Temploi est ten- 
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tant, au premier abord, parce qu'clles ontune grande capa- 
cittS. En cas de surcharge elles rendent la perception trds 
difficilc. 

La double classe (l re et 2*) est une complication sdrieuse 
pour l'arrangement de la distribution intdricure. Les Amd- 
ricains n'ont qu'une classe et s'encontentent fort bien. II est 
regrettable qu'ä Paris on n'ait pas cru devoir les imiter. 

On sdpare souvent le waltman du public. C'est une mesure 
sage, le wattman devant reserver loule son attention pour la 
conduite des voitures. 

Hoteurs. — II est ndeessaire que les moteurs soient peu 
volumineux, pour qu'ils puissenl ötre logös aisdment sous 
la caisse des voitures. En outre, leurs diffdrents organes doi- 
vent ötre mis soigneusement ä l'abri de la boue et de la 
poussiöre. 

On a combind, ä cet effet, des moteurs dits Waterproof, 
qui sont completcment renfermds dans une enveloppe en 
fönte ou en acier could; mais celle-ci peut s'ouvrir facile- 
ment, en sorte que Ton peut visiter rapidement les diffö- 
rents organes en mouvement et, en particulier, le collecteur. 

Un moteur se compose essenliellement d'un induit tour- 
nant entre des dleclro-aimants excites par un syst&me induc- 
teur. 

C'est, en somme, la disposition bien connuc d'une dynamo ; 
mais, dans un moteur, c'est le courant qui fait tourner 
ttnduit, alors qu'avec une dynamo on fait tourner Tinduit 
pour oblenir du courant. 
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Avec los moLenrs de pmssance moycnne. ßomme ceux qui 

sant en usage pour Ia Iraclion des tramways, 1'imluü lourne 

Iräs vite (800 ä 1000 lours par minule). C'eal lä un incunve- 

nicnl, car, pour passer de la. vitessc de rjtalirjii d.'s mot.?ursä 



Fig. 14(1. — Moteur eleclriqui; uuvüit en grand. 

ceUe des essieux, on est oblig^ d'employer plusietirs engre- 
nages röducleurs. Mais on peuL oblenir unc vilesso moindre, 
encombinant dcsmolcursä phisieurs indiicleurs, c'esl-ä-dii-e 
h plusietirs poles. Lo plus souvcnt los moleurs sonl h'trapo- 
In'tres \k 4 pöles). Daus ces conditions, la vilesse se trouve 
diminuee de moilii? (400 ä 500 tours) et ira seul engrenage 
Mahecmal — Tramwavs elect., 2- edit. 12 
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sul'lit.Comnie ect cngrcnagcprodnirait, en lournant, un bruil 
de ferraille dfcagrfribk', on le logo dans une caissc remplic 
d'huilü. 

On peut, pour celtc Iransmission de mouvcmcnl, remplu- 
ccr los engrcnages par des bicllcs on par des chalnes de- 




Fig. 141 . — Moteur electrique ouvert teulement pour la visite du collecteur. 

transmission. Mais les engrcnages sont d'un emploi beau- 
coup plus repandu. 

En vue de diminuer les inconve'nicnts inevitables d'unc 
transmission par engrcnages M. Short a contruit un moteur 
ä vitesse lente, qui se monlc directement sur les essieux. 
Mais lc rendement de ce molcur est moins bon que celui des 
molcurs ordinaircs ä 4 pöles. 

Les figures 140 et 141 montrenl un moteur excessive- 
ment repandu aus Etats-Unis. C'est le type GE, 800 de la 
General Electric Company, ainsi de'signe' paroe qu'il peut 
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excrcer sur la barre d'attelage un eflbrt de traction de 
800 Hvres'. Sa puissance est de 25 chcvaux. 

On peut ouvrir le moteur, cn grand, commc I'indique la 
figure 140 ; ou bien, en soulevant un couvercle lateral, on ins- 
pccte seulement le collccteur (fig. 141). Celle derniere ope"ra- 




Fig. 142. — Montage du moteur 



tfon peut se faire en cours de route, en ouvrant une petile 
trappe menagiSe dans le plancher de lavoiture. 

Le moteur est monte comme I'indique la figure 142. Par 
deux paliers il portc sur l'essieu moteur. En arriere, il est 
soutenu par une barre transversale fixee elle-mSme au truck 



.' Ce moteur est fabriquö, en France, par la Societe Thomson-Houston. 
Citons egalemenf les.jiioteurs Westinghouse. Ceux-ci se fabriquent mainte- 
nunt en France (Societe Industrielle d'Electricite). 
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parTintermediairc d« tampons cn caoutchouc. La transmis- 
siondcsmouvemcnlscst asaurdc parun pignoncn acier taillö 
cngrenant avcc une roue cn acier could calee sur l'essieu. 
Le rapport des engrenages est de 1 & 4,*70. Le moleur pese, 
onvcloppe comprisc, environ "700 kg, soit 28 kg par cheval. 
Dans l'equipcmenl Weslinghousc la harre de soulien 




Flg. 143. — Mode de »jspenaioa du tuoteur Weslinghouse, 



n'est plus ä Suspension älastique. Mais le moleur s'appuie 
sur eile par l'intcrnnidiaire de deux ressorts (fig. 143). 

On doit se präoecuper, pour l'iristallation d'un moteur 
sur un truck de tramways, de räduirc aulant que possible le 
poids porte par l'essieu, afin d'amortir les chocs qui se pro- 
duisent aux passages des eclisscs. C'est ainsi que, dans le 
truck de la General Electric, le point d'attacfac du moteur, 
sur la barrc arriere, se trouve un peu au-dessous du centre 
de gravi tc~ du moteur et de son cnveloppe. 

Dans un memc ordre d'idces, M. Short suspend son mo- 
teur ä action directe pour ainsi dire au-dessus de l'essieu. 

Le truck Walker präsente (fig. 144) une disposition, origi- 
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nale. Le moleur est excentrd par rapport ä Tessieu et il 
repose sur cetie piöce par rintermädiaire de ressorts. Une 
barre fixöe au truck et sur laquelle il s'appuie 6galement par 
Tinterrnddiaire de ressorts forme second point d'appui. Le 
moteur est ainsi doublement suspendu : ä Tavant et ä l'ar- 
ri&re. 




Fig. 144. — Mode de Suspension du moteur Walker. 

Un moteur pour tramway doit 6tre excessivement robuste 
et il faut pouvoir, quand une pi&ce estavariöe, la remplacer 
rapidement. 

Aux Etats-Unis chaque pifcce est cataloguße et, sionne la 
possfcde pas en magasin, il suffit de s'adresser au construc- 
teur pour la recevoir sans dölai. 

La plus importante partie de la ddpense d'entretien d'un 
moteur concerne le collecteur qui suse assez rapidement 
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pir suite du frottement des balais et des ötincelles qu'oc- 
casionnent les variations brusques de courant. A ce double 
pointde vue on doit conseillcr Temploi de balais en charbon, 
de preförence aux balais en toile mötalliquc, en clinquant 
ou en fils de euivre. 

Ces balais se placent normalementau collecteur et, comme 
on le verra plus loin, ils n'ont pas besoin d'Mre d£cales, 
quand on vcut changer le sens de la marche. 

Dans un moteur a couranis polyphasds, il n'y a pas de 
collecteurs (des bagues de prise de courant suffisent). C'est 
lä un des avantages que Ton fait, avec raison, valoir en 
faveur du Systeme. 

Fonctionnement des moteurs. — a) Moteur ä courant con- 
tinu excite enserie. — Les moteurs de cette catögorie sont de 
beaueoup les plus employds pour la traction des tramways 
(nous dirons plus loin pourquoi). C'est le m£me courant I 
(en ampöres) qui traverse les inducieurs et Tinduit. 

Supposons un moteur fonetionnant sous une diflförence 
de potentiel E (par exemplc 500 volts) et tournant ä la 
vitesse de n tours par seconde. Ce moteur produit, en tour- 
nant comme le ferait une dynamo, une certaine force 
dlectromotrice e. Elle est opposde ä celle qui le fait tour- 
ner (loi de Lenz) et est, pour cette raison, appeläe force 
contre-electromotrice. L'intensit£ I (en amp£res) du courant 
qui circulera dans le moteur sera d£s lors, h ce moment 



MATEKIEL ROULANT 183 

R cütant la rdsistancc inlörieure du moteur, exprimi5c cn 
ohms. 

Or 1c regime de e est connu : c'est cclui d'unc dynamo 
ordinairc; il se rösumc dans la formulc 

e = kno (2) 

oü k est une constante, n le nombre de tours par seconde 
de l'induit (et par suite du jmoteur) et © le flux magnetique 
produit par les inducteurs. 

En rapprochant les formuies (i) et (2) on voit qu'au 
moment du dömarrage e est nul et I maximum. A ce moment 
I = tt-. Cette valeur est gönöralement beaucoup trop forte 
pour pouvoir 6tre supportee par le moteur qui risqucrait 
d'ötre brülö. On attenue alors l'intensit(§ du courant cn fai- 
sunt passer cclui-ci dans des resistances. 

Le moteur se met en route; e croit rapidement et, dös 
qu'il a atteint une valeur convenable, on peut supprimer la 
resistanec. Afin d'eviter les a-coups on supprimera ces rösis- 
lanccs progressivement, par cxemple en trois fois. 

L'action d'un moteur s'excrce sur un pignon (mont(5 sur 
l'arbre de rinduit) et se traduit par ün certain eouple 
mdcanique C. La puissance disponible est C X 2 tt n 9 et 
comme eile est d'autre part egale ä e I, on en d6duit 

ei 

C = ^— (3) 

formule qui permel de calculer a chaque instant le eouple 
möcanique. 



9 
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Qn pcut mettre cette formule sous la forme 



Kwol K . 

C = t « = —— ©1 



(4) 



Or, lc flux magndtique s, produit par le courant circulant 
dansles fils qui cnlourent l'inducteur, est fonction de ce cou- 
rant. Si Ton veut le rc- 
prdscnter graphiquement 
on aura une courbe ana- 
logue ä celle qu'indique 
la figure 145 et qui mon- 
tre que, pour une inten- 
siv nulle, <p est nul, ce 
qui se concoit d'ailleurs 
aisöment, puisqu'il ne 
peut y avoir h ce mo- 
ment d aimantation. Puis, 
au für et h mesure que I 
croit, ? augmcnte d'une 
faQon ä peu prfcs proporlionnelle. Mais il arrive un moment 
oü les inducteurs sont satteres. Le flux restera alors pratique- 
ment constant et la courbe deviendra sensiblement une 
droite horizontale, en formant un coude au point qui cor- 
respond ä Ja Saturation. 

Dans les moteurs de tramways g£n6ralement employäs le 
courant qui circule dans les inducteurs pendant la marchc 
normale est tel que ceux-ci sont saturds. Ils le sont d for- 
tiori au döbut puisque, h ce moment, l'intcnsile du courant« 




Fig. 145. — Courbe du flux magn6tique. 
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est maxima. Donc on peut, pour im moteur de tramway, con- 
sidärer <p comme constant, et de Ja formulc (4) resulte par 
suite cette rfcgle, que le couple est proportionnel ä Vintensite. 

Aumoment du ddmarrgge cetle intcnsitd est, comme nous 
Tavons dtabli, maxima. 

Donc le couple au demarrage cTun moteur excite en serie 
est maximum, qualitö extrßmement precieuse pour uue 
exploitalion de tramway, car, gräcc h eile, on peut röaliser 
des ddmarrages trfcs rapides. 

Les differents rdgimes d'un moteur sont mis en evidence 
par sa caracleristique. Pour obtcnir cellc-ci on porte les in- 
tensitds en abscisse et, en ordonn£es, le couple et la viiesse. 

On complöte g<5nt$ralement ces courbes fondamentales par 
la courbe du rendement. Cc rendement s'entend par le rap- 
port de la puissance disponible sur l'arbre du moteur ä la 
puissance totale fournie au moleur qui est egale ä El. 

Nöus avons vu que la puissance disponible sur l'arbre 
6tait de Cx 2tt n; mais nous avons nöglige ainsi certains 
couples parasites comme, par exemple, celui qui provicnt 
des frottements de l'arbre sur ses coussinets. 



Pour obtenir le vrai couple utile Cu on le mesurera au 

El 



frein de Prony et c'est l'expression qui d^terminera 



le rendement. 

Dans la pratique, il est interessant de connaitre non pas 
le couple sur l'arbre du moteur, mais 1'clYort de traclion F 
h la jante des roues. Si m est le rapport des engrenages et 

2 tn C 

D le diamfetre des roues motrices on aura F = —rr- 
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De memo, on fcra eolrer dans le rcndemcnt du moteur 

celui des engrenages qui 1c diminue d'cnviron 4 ä 8 p. 100. 

■ Les courbes de la figure 146 ont H6 

g g l ; tabues cn parlant de ccs deux der- 

" "? J uicres hypolheses. 



I 



Rapport des engrenages — 
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Fig. 146. — Caracteristique d'un uioleur de iramway. 



On a beaueoup ameliorc - , dans ccs derniercs annees, le 
rendement des moteurs de tramways. Celui-ci atteint faci- 
lement de 80 ä 85 p. 100, et d'autre pari, on a pu oble- 
nir que cc rendement eleve" s'appliquut ä une serie de 
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regimes trfes variables. »C'cst ce que montre clairement la 
figure. 

Manceuvre des moteurs. — Les principales manceuvres que 
Ton a ä effecluer avec un moteur de tramway sont le d6mar- 
rage, le röglage de la vitcsse, le stoppage et la marchc en 
arriere. 

Demarrage. — Nous avons donnd, plus haut, le principe 
du dömarrage. 11 se fait en intercalant sur le passage du cou- 
rant des rdsistances variables. 

Ce syslfcme enirainant une perte sfccbe d'dnergic, on peut, 
sur les voitures ä deux moteurs. prendre Tun d'eux commc 
rdsislance. 

A cet effet, on les alimente lout d'abord en serie, sauf ä 
rendre ä chacun d'eux son ind6pendance (mise en parallele) 
lorsquc le coup de collier du ddmarrage a 616 donnö. 

De cette fagon on röduit notablement la resisiance de 
dömarragc et Ton rdalise, surtout sur les lignes oüles arrets 
sont frequents, une öconomie trfes sensible 1 . 

Reglage de la vitesse. • — Considörons un moteur de 
tramway en marche. Le nonibre de tours par seconde est 
donn£ par la formule 

e = kno d'oü n = -. — (5) 

' A'C? 



1 Nous citerons, ä ce sujet, les experiences faites par M. Dierman avec deux 
moteurs de 25 chevaux de la General Klectric Company. En euiployant des 
rheostats on a depense, pendant les dix-huit secondes qu'a dure le demarrage, 
62,4 amperes moyens, alors quen groupant les moteurs en serie on n'a plus 
coasomme que 42,9 amperes. 
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Mais, on vertu de la formule (1), on«a e = E — RI. Donc on 

peut ecrirc 

E - HI 

»- — j^— (b) 

RI est la perte de tension due h la rdsistance ohmiquc du 
moteur. Si le moteur est bien etabli, cette perte de tension 
n'est qu'uno trös faible fraction de E et on peut la nägligcr 
dans Texpression precddcnte devant E. On aura donc 

» = T? (1 > 

En se reportant d'autre part ä cc que nous avons dit plus 
haut sur la constance relative de * on en d£duit que, dans 
un moteur, la viiesse est proportionnelle ä la difference de 
potent iel aux bornes ! . 

Par consdquent si, au lieu d'une tension E, par exemplc 
500 volts, on ne donne aux bornes qu'une tension moindre, 
ce qui s'obtiendra trfcs facilement en faisant passer le cou- 

1 Pour une mthne tension E, la vitesse est donnee par l'expression 

E-Rl 

n = —= (6) 

IV Q 

qui, pour des dlbits norm aux, se reduit an = -— 

Mais ceci n'est vrai qu'autant que le courant circulant dans le moteur est 
assez intenso pour saturer les inducteurs. Pour de petites intensites, le flux 9 

est proportionnel a 1 (flg. 14) et de la forme KI. On a donc : 

E - RI E R 



n = 



KK'l "~ KK'l KK' 



Donc tt oroitra tres vite si I diminue ou. ce qui revient au m&me. si le couple 
diminuo. Autrement dit, un moteur en serie. que Ton decharge, a tendance a 
semballcr. 

Mais cot inconvenient est surtout a redouter pour des moteurs isole's, et 
que Ton abaudonne un peu ä eu.\-m£mes, com nie ceux dun atelier. 
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rant dans des rdsistances, on diminuera la vitesse propor- 
tionnellement. Inversement, on Taugmentera en supprimant 
les räsistances. 

Pour cette manoeuvre on emploie, sur un tramway, les 
räsistances servant pour le ddmarrage. 

L'incönvänient de cette mdthode, c'est que Ton absorbe 
ainsi inutilement de l'änergie. 

Aussi, rfcglc-t-on parfois la vitesse en agissant non plus 
sur E, mais sur le champ magnölique, c'est-ä-dirc sur <p . 
Dans ce cas, comme le montre 
la formule (7) en diminuant y 



+ - 



on augmente la vitesse et in- _ # 
versement. 
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Fig. 147. — Inducteur ä galeltes. 



Pratiquement on diminuera - • 
o en shantant les inducteurs 
(ce qui derivera une partie du 
courant inducteur) ou bien 
en divisant le circuit inducteur « en galettes » et en les 
couplant de fagon convenable (fig. 147). 

Le syst&me de r£glage par serie parallele, malgrd les 
pertes d'6nergie qu'il occasionne, est de beaucoup le plus 
usite. Un bon wattman diminuera dailleurs ces pertes en 
passant le plus rapidement possible ä la marche en paral- 
lele. 

Pour y arriver on effectuera (cas le plus göndral de 
2 moteurs) les manceuvres suivantes : 

1° Les 2 moteurs sont mis en sßrie sur une rßsistance 
variable (ddmarrage) ; 
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2° Les 2 moteurs sont cn sdric et la resistance est sup- 
prini(5c ; 

3° Les 2 moteurs sont en parallele sur une resistance 
variable ; 

4° Les 2 moteurs sont en parallele et la resistance est süp- 
primöe (vitesse normale) ; 

?i° Pour les cas oü Ton voudrait atteindre une grande 
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Fig. 148. — Differents groupements des inducteurs avec dcux moteurs. 

vitesse les deux moteurs seront mis en parallele et leurs 
inducteurs seront shuntdsavec une resistance. 

Ün peut imaginer d*autres combinaisons. Elles varient 
avec los constructeurs. 

Sur les tramways ä accumulateurs, dont les moteurs sont 
excittfs en särie, on dispose dun moyen bien simple pour 
faire varier la vitesse. C'est de faire varier le potentiel aux 
bornes des moteurs, en divisant la batterie en un certain 
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nombre de sous-batteries que Ton groupe en sdrie ou en 
quantite. De cette fa$on, la manoeuvre s'effectue 6videmment 
sans perte aucune d Energie. 

Stoppage. — En coupant brusquement le courant on ris- 
querait de produire des extra-courants dangereux pour la 
conservation de l'appareillage. Aussi il est bon de n'exdculer 
cette manoeuvre qu'aprfcs avoir insdre progressivement dans 
le circuit des rdsistances approprides (celle de ddmarrage, 
parexemple). 

Nous verrons plus loin, en parlant des freins, comment 
on peut se servil* des moteurs eux-mömes pour obtenir des 
arröts excessivement rapides. 

Marche arriere. — Considdrons le collecteur d'un motcur 
excitd en serie (fig. 149). L'angle de calage 
des balais se trouvera en arriere de la ligne 
neutre xy, par rapport an sens du mouve- 
ment. 

Si Ton change le sens du courant dans 
Tinduit ou dans les inducteurs, le sens du 
mouvement va changer et la ligne des balais 
se placera suivant pq. 

Par consdquent, pour marcher en arrifcre, Marc Jf earri ' ret 
ilne suffira pas seulcment de changer le sens 
du courant soit dans les inducteurs, soit dans Tinduit, il 
faudra aussi faire tourner les balais de 1'angle iz — 2a 1 . 

1 En les faisant seulement tourner de l'angle a ils seraient pris a rebrousse- 
poils. 
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On dvite ceite sujdtion en employant des moteurs pourles- 
qucls lcs halais sc placent exactemcnt suivant la lignc neutre 
xy ! . Dans cc cas, le changement de marche s'opfere par la 
simple mancruvre d'un interrupteur. 

L'usagc est de changer le sens du courant dans l'induit, 
k Texclusion des indueteurs, afin de ne pas affaiblir par trop 
le magndlisme römanent du moteur. 

b) Moteurs excilrs en ddrivaUon. — Ces moteurs, bien 
qu'ayant de grands avantages, nc sont employes que tr£s 
rarement pour la traclion des tramways. 

Ils sont, en effet, d une conslruction plus compliqude et 
plus coüteuse, attendu qu'ils comportent, sur les indueteurs, 
des enroulements constituds par une trös grande longueur 
de fils (ins. Ces fils se cassent, ä la longue, et leur isolement 
n'est pas tres commode ä maintenir en bon ötat. 

Les moteurs en dörivation ont une vitesse sensiblement 
constante, quelle que soit la charge. Ils permettent donc de 
conserver dans lcs rampes la vitesse normale de marche; 
mais, a ce moment, il se fait un grand appel de courant, ce 
qui peut avarier le moteur, surtout s'il y a de la surcharge 
sur la voiture. 

> m 

Dans les descentes, en revanche, das que la vitesse tend ä 
döpasser la vitesse de r6gime, le moteur agit comme frein, 
en produisant du courant qui renforce celui de la ligne. Les 



* Pour pouvoir realiser cette disposition, il faut que le champ indueteur 
soit tres intense relativement au champ produit par linduit. Autrement dit, 
la reaclion d'induit doit etre ä peu pres nulle. 
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moteurs en dßrivation sont donc des moteurs ä rtcuperation. 
G'est pour cela qu'il est indiqud de les adopter pour la trac- 
tion par accumulateurs ou sur des lignes ä crömaill&re, par 
exemple, pour lesquelles la rdcupöration präsente un int6r6t 
tout particulier. 

Dans un moteur en ddrivation le couple est maximum au 
ddmarrage. II faut, ä ce momcnt, prendre des prdcautions 
pour que le courant ne soit pas trop intense (rhßostats). Le 
rdglage de la vitesse se fait, commc pour les moteurs en sdrie, 
par l'inserlion de resistances 1 . 

c) Moteurs ä courantspolyphases. — Unmöteuräcourants 

1 Ces particularitäs ressortent des formules 6tablics precedemment. 
Soit toujours E, la difference de potentiel aux bornes. Le courant I, arrivant 
de la ligne, se divise en deux, Tun t t traversant les inducteurs, l'autre h tra- 

E 

versant Tinduit. Si r A est la resistance des inducteurs on aura i\ = — ; donc 

i t sera constant et il en sera de meme du flux o, qu'il produira par son pas- 
sage dans les fils de l'inducteur. Soit r 2 la resistance de l'induit et e sa force 
contre-älectromotrice. On aura 

2.1 — et e = a.jiq 

1 »"2 ' 

D'oü n = __£_ ___ E — r 2 t 2 

comme pour un regime normal, r 2 ? 2 est faible vis-a-vis de E, on aura sensi- 

blement n == -_ , c'est-a-dire que n sera constant. 

T e ^ Kn© *2 k© 

Quant au couple G il est egal ä — — = T = --I_ L, c'est-ä-dire qu'il est 

2 irrt z itn zi: 

proportionnel ä i 2 . Au demarrage G est maximum parce que i 2 est egalement 
maximum. 

Si e tend ä augmenter (dans les pentes) i% devient negatif, autrement dit, 
c'est le moteur qui envoie du courant dans la ligne, et cela, en sens inverse 
du courant d'arrivee, car, m&me ä ce moment, le sens du courant traversant 
les inducteurs ne change pas. 

Enfin la f ormule n = -— montre que la vitesse est proportionnelle au vol- 

K© 

tage aux bornes; par consequent, on pourra la faire varier en insärant des 
resistances sur le circuit. 

Marechal. — Tramways 61ect., 2 e edit. 13 
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polyphasds comporte un Systeme fixe, produisant un champ 
magntflique tournant. et un Systeme mobile (jnduit) qui tourne 
sous Taction du champ tournant et dans Icquel lc champ 
dcSvcloppc des courants dlectriqucs, comme le fait le primairc 




CO. 



Fig. 150. — Differentes valeurs du couple, dans un moteur 
polyphasö, quand la vitesse varie. 

d'un Iransformateur de courant alternatif, en agissant sur 
son secondaire. 

Si Wj est la vitesse angulaire du champ tournant, 'u a celle 
de Tinduit, la quantitö Q = o> f — o> 2 est ce que Ton appelie 
le r/lissement de l'appareil. 

Le couple mdcanique, enfonetion de la vitesse de rotation 
de Tinduit, peut ötre represent<5 par la courbe DMB de la 
figure ISO. Le point B correspond ä un glissement nul 
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(cd, = wj. D'autre part OD est le couplc au d£marrage. On 
voii que, relativement ä celui que Ton obiient avec un cou- 
rant continu, il est faible. Mais on peut laugmenter en inse- 
rant des rdsistances dans l'induit. On obtiendra alors, par 
exemple, la courbc ENB qui montre que le couple au dömar- 
rage sera OE et non OD. 

Mais cette courbe sera moins satisfaisante que la premtere, 
car la pleine Charge NP correspondra k un glissement PB 
plus grandque le glissement QB \ Or, on.sait que le rende- 
ment du moteur croit quand le glissement diminue (engönd- 
ral le glissement röalise däpasse rarement ä pleine Charge 
5 ä 6 p, 100 de wj. On aura doncintdr&t, dös que le moteur 
aura pris sa vitesse, ä retirer la rdsistance introduite et ä 
retomber sur la courbe DMB. 

Pour que le moteur fonctionne avec un bon rendement, 
il y a avantage k Temployer dans la rdgion MQB. On voit 
alors que, pour des variations importantes du couple, le 
moteur conserverasensiblemeat sa vitesse. C'est-ä-dire qu'il 
pourra, sans que Ton ait besoin d'effectuer aueune manoeuvre, 
monter une rampe avec la möme vitesse qu'en palier. De 
m6me, dans une descente, il aura tendance k produire un 
couplc negatif . Et, alors, c'est le moteur qui enverra du cou- 
rant dans la ligne, exergant, ä cemoment, un effort de frei- 
nage qui prdservera de remballement. 

Le ralentissement s'opfcre tr&s facilement en intercalant 
des räsistances dans Tinduit. Cela se voit aisdment sur* la 

1 Ces deux longueurs representent bien des glissements , car QB, par 
exemple, est e"gal ä OB — OQ, c'est-ä-dire ä w x — ti> 2 . . . 
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ftgure 103. Si Ion suppose, par exemple, que l'on marche 
avec la vitesse angulaire OR, correspondant au couple RS, en 
introduisant la möme resistance que precedemment, on 
pourra obtcnir le meine couple TU, mais la vilesse sera 
devenue OT, au lieu de OR'. 




Fig. 151. — Moteur et truck du Iramway ä courants triphasös de Lugano. 

Pour marcher cn arricre, on u'a qu'ä changer le sens du 
charap tournant. 

Toutes les manoeuvres se fönt ä Lugano (courants triphases) 
avec la plus grande facilite\ 

Les moteurs ä courants polyphase's se pretent parfaitement, 
par leur forme et par leur poids, ä leur Installation sous la 
caisse de la voiture. 

Nous montrons (fig. 15!) le moteur combine" parM. Brown 
pour le tramway de Lugano. Ce moteur a une puissance de 



MATERIEL ROULANT 



197 



23 chevaux. II est reprösent^ monte" sur le truck et action- 
nant Tun des essieux. Od apercoit, ä droite, les resistances 
de re~glageet de dämarrage. 

Contröleur. — On appelle contrdleur l'appareil qui permet 
au conducteur — le wattman pour employer l'expression 




Fig. 152. — Contröleur ouvert.' 

aimh'icainc — de procider rapidement ä toutes les manceu- 
vresdu tramway. 

Cet appareil a ge'ne'ralemeiit la forme d'nn cylindre vertical 
(fig. 152). II se place imme'diatement ä l'avanl de la voiture 
et comporte une se>ie de contacts en charbon qui envoient 
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le courant, suivant les cas, dans la rtfsistance de dßmarrage, 
dans lcs moteurs couplös cn sdrie, en quantitl, dans les 
shunts des inducteurs, etc. 

Le contröleur permet tfgalement la niarche arriöre ainsi 
que la suppression d'un moteur hors de Service. 

Le contröleur se manajuvre k l'aide d'unc manette que 
Ton arrMe sur des crans correspondant aux difförents grou- 
pements. II faut aborder les crans francliement, enmarquant 
un petit tcmps d'arrGt sur chacun d'eux. 

Lorsqu'une voiturc doit revenir en sens inverse, sans 
tourner, on la munit de deux contröleurs, Tun ä Tavant, 
lautre k Tarriöre. Le conductcur n'a qu'ä changer de place 
lorsqu'il est arrivö k l'extrömitd de la ligne. II a naturelle- 
mcnt soin, alors, s'il s'agit d'un tramway k trolley, de faire 
exöcuter ä la perche une rotation de 180% de mani&rc que 
celle-ci se trouve, au moment du ddpart, inclinSe vers 
Tarriöre. 

Avec l'archet, cette dernifcrc manoeuvre n'est pas neces- 
saire. Cet appareil se place en effct, de lui-möme, dfcs que 
la voiture avance, suivant l'inclinaison voulue. 

Appareils divers. — Ces appareils comprennent : \° des 
resistances pour le dömarrage et le shuntage des induc- 
teurs. Nous avons expliqud plus haut leur fonctionne- 
ment. 

11 est interessant que ces resistances occupent le moins 
de place possible. On les constitue g6n6ralement par des 
fils de maillcchort ou par des rubans en fer serrös et pli£s 
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en zigzag et isol^s entre eux par du mica ou de Tamianle '. 
Lcs resistances 6tant expos^es ä chauffer fortement ne doi- 
vcnt pas, £videmment, ßtre voisincs de masses combus- 
tibles. 

2° Des coupe-circuits constitues par des lils de plomb ou 
de cuivre qui doivent fondre quand lc courant atteint unc 
intensiv doun^c, ou encore par des interruptcurs automati- 
ques qui coupent le courant dös qu'il devicnt dangercux. 

Le but est de preserver les moteurs contre un courant 
cxagere, comme il pourrait s'cn produire au moment d'un 
elfort e^cessif. 

Avec des coupe-circuits constitues par des fils fusibles, on 
doit prcndre des prdcautions pour qu'il nc sc forme pas un 
arc (Slectrique lorsque les fils fondent. La C ie Thomson- 
Houston dispose ä cet cffet, en regard des coupe-circuits, 
un dlectro-aimant qui souffle Tarc dfcs qu'il se produit. 

3° Des parafoudres, appareils indispensables sur les tram- 
ways ä conducteurs adriens. Car lorsque le tonnerre tombe 
sur lcs fils, il peut, par le trolley ou 1'archet, p£n£trer dans 
les voitures. 

4° Des inlerrupteurs prineipaux, situds sous le toit de la 
plate-forme et que Ton dispose souvent pour les faire servir 
comme interrupteurs automaligues, etc. 

Freins. — La rapide allure ä laquelle les tramways £lec- 
triques peuvent circuler a, comme corollaire, Temploi de 
freins trfcs puissants. 

1 On emploie aussi, sur quelques lignes, des resistances liquides. 
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On doit rccommandor d'avoir sur les voitures au moins 
dcux syst^mes de freins. 

Lcs freins les plus usitös sont des freins a patin ou des 
freins ä collier de serrage. Mais on peut profiter de ce que 
les moteurs peuvent former cux-mömes freinage pour les 
faire concourir ä l'arrfit de la voiture. 

D'abord, comme on l'a vu plus haut, un moteur de tram- 
way n'est autre qu'unc dynamo, qui regoit du courant de la 
Station centrale, quand eile remorque la voiture, et qui 
peut au contraire en fournir quand, le courant une fois 
coup<5, eile continue ä tourner sous Timpulsion acquise. En 
envoyant ce courant dans des rdsistances, la dynamo subira 
une force retardatrice considdrable et la voiture s'arrötera. 
Plus la rdsistance scra faible et plus l'arret se fera avec rapi- 
ditd. 

Le freinage dlectrique s'obtient egalement et m6me plus 
rapidement en mettant en court-cireuit les deux moteurs Tun 
sur V autre. L'action est excessivement brusque, car les 
moteurs tendent ä tourner en sens inverse Tun de Pautre. 
On n'op&rc ainsi, gdneralement, qu'en cas de danger. 

Comme autre systfcme de freinage, dans lequel l'dlectricitd 
intervient, nous citerons les freins ttectro-magnetiqiies, qui 
peuvent ötre combines, par excmple, comme il suit : 

a) Le courant produit par les moteurs est envoyd dans des 
ölectro-aimants placds en regard d'un plateau en fönte cale 
sur l'essieu. Les courants de Foucault engendes dans le 
plateau produisent une force retardatrice süffisante pour 
arreter la voiture. 
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b) Le freinage esl produit par des ölectro-aimanls plaees 
en regard de la janle des roues. 

c) Les eleclro-aimanls sonL plnces ra-dessua et a petitc 
distance des rails. C'est par ceux-ci qne se fenne le champ 
n];igneli(]iie et laelion esl. teile d'un feein ä sanol. Parl'ois 
(systöme Westingbouse) le safcot agil simultanihiienl sur la 
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timoncrio el produit imlirec lernen t le serrage des roues 
(fig. 153). Le freinage csL alors ä double eilet. 

II est ä remarquer quo cos divers systemes de freinage 
electro-magnelique peuvent egalcment s'anpliquer aux 
remorques, qu'il suflit de connecter elcctriquemcnt avec les 
aulomotrices. 

Un excellent sysleme de freinage, avec ou saus remorquc, 
est le freinage. ä l'air comprime- Mais la dil'fieulk 1 , dans ce 
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cas, est de se procurcr l'air comprimö ndeessaireau fonetion- 
nement des freins. 

Si la ligne n'est pas trfcs longue on pourra s'approvision- 
ner d'air au terminus. 

Si, au contraire, on veut comprimer Tair surla voitureon 
aura recaurs : 

Soit h une pompe ä air, que met en mouvement un excen- 
trique cald sur l'essicu. 

Soit ä des compresseurs dlectriques, ensemble d'un petit 
moteur et d'un compresseur. 

Ce dernier Systeme, malgrd sa complication, est encore 
präfdrable. On peut le combiner avec un interrupteur auto- 
matique, qui arröte le petit moteur dös que la pression de 
l'air atteint une certaine valeur limile (6 ä 8 kg). 

£clairage et chauffage des voitures. — II est tout indiquä 
d'eclairer les tramways dlectriques a l'clectricitä. 

Comme on n'a pas besoin de foyers tr6s inlenses, on 
prend des lampes k incandescence de 10 a 16bougies. Ces 
lampesfonetionnent gdndralement sous une tension de 100 a 
HO volts; on est amend, par suite, sur les lignes oü Ton se 
sert de courant ä 500 volts, ä mettre 5 lampes en sörie. 
C'cst plus qu'il n'en faut pour öclairer parfaitement la vpi- 
lure. 

Sur quelques lignes on eclaire aussi les voitures ä Taide 
d une petite batterie d'aecumulateurs que Ton charge ä 
1 usine (Bristol). 

Le chauffage ölectrique est encore peu repandu. Ce n'est 
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pas qu'il nc soit excessivcment commode, mais il est assez 
rouleux. 

Cependant ccrtaines compagnies americaincs emploient 
des radiateurs qu'elles placcnt sous les banquettes et qul 
donnent d'excelicnts r£sullals. Commedans lous les appareiis 
de chaufiage e"lectrique, l'organe principal est une resistance 
qne Ton fait traverser par une dörivation du courant. 

La figure 154 reprösente an radiateur fabrique" par la 




Radiateur electrique pour le chaufTage des voitures. 



Consolidated Cor Heating Company, d'Albany (lilats-Unis). 
II est constitue par des iils de fer galvanise cnrouläs sur un 
cylindre en porcelaine. Un commutateur permet d'inse'rer 
sur le circuit plus ou moins de re'sistance et par suite de 
regier ä volonte" la qnantitö de chaleur de"gagee. 

Des appareils de ce genre sont employes ä Boston. Mais 
on ne les met gtfneralement cn charge qu'au moment ou 
l'activite de la circulation se ralenlit. On a remarque", en 
effet, que lorsque les voitures etaieot pleines de voyageurs 
elles se maintenaient, meme par les grands froids, ä une 
tempörature süffisante. 

Fenders. — On däsigne ainsi des tilets que Ton place ä 
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J'avant des voilures et qui ramnssent les pussants tombes 

accidentellement sur ia voie. 

Pout* adoncir le choc que produit ce filet au moment oü il 
agit, on le munit d'un cadre 61astique et mim« d'un bour- 
rclet pneumatique comme celui de In ligure 15T>. 
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Fig. 155. — Fender avec bourrelet ptieumaUque, 



Les fenders sont assez difficiles ä installer, en ce sens que 
s'ils rasent de trop pres le sol ils sont soumis ä des soubre- 
sauts qui les de"le>iorent rapidement ctqui les empechentde 
fonclionner convenablement. Si au contraire ils sonl trop 
e"levc"s, ils risquent de passer par-dessus les personnes ä 
ramasser et ils peuvent meme los blosser grieveraent. 
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Aussi, trfes souvent, le fllet est-il releve" verticalement lc 

long de Ia voiture, et le conducteur ne le rabat qu'en cas de 

(langer (fig. 156}. 
Dans un ordre d'idees analoguc on construit des fenders 

horizontaux qui peuvent se rentrer sous la voiture et que le 




Fig. 159. — Fender ä. rabat lernen t. 

condueteur fait jaillir en avant par un simple mouvement du 
pied ou des genoux (fig. 157). 

Les fenders sont surtout employe's aus Etats-Unis oü, en 
raison de Ia grande vitesse atteinte dans les rues, Üs rendent 
d'incontestables Services. 

Comme preuve, on peut euer les chiflres suivants releve"s 
par M. H. Tavernier 1 . 

1 Lei Tramways en AmMque. Annales de« Ponts et Chausäe"ea,.janTier 1886. 
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En 1893, la Wesl Bad Slroel Railwaj < ! pany, de Boston, 

dont lea roiturea s<mi muniea <!<■ feoders, eut 341 accidanta 

donlI,7p. Hui si'ulcincitl I'iiituI suivis de morl. Ge rappori 




B'esl au contrairc eleve" >'i 13 p. mit pour l'casemble des 
tramways Slectriguea de l'Etal de MassachuseJts, 



Voitures pour l'enlevement des neiges. 



- < !cr!aines viLles 




flg. 158, — lÄasw-nelg« Ueetriqae. 
des Elals-Unis onl ä supporter, en hiver, des temjJi'ralure: 
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excessivement vigoureuses. Les chutes de neiges ötant abon- 

danles, il fautsouvent procödera un degagement rapide des 

voies, 

On y arrive facilement ä l'aide de chamies ä neige ou 




encore ä l'aide d'appareils rotatifs analogues ä celui quo 
reprösente la figure 158. La neige, döcoup^e par une sortc 
d'avant-bec, est chassCe ensuite sur Tun des cöt6s de la voie 
par un ventilateur electrique '. 

Quand la couche est peu (Spaisse un simple balayage suflit. 
On emploie alors un balai-brosse en fils d'aeier, placö obli- 

1 Les chemins de fer ä l'Exposition de Chicago, par MM. Grille et Falconnet. 
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quemont par rapport ä Taxe de la voie, de teile fa$on qu'en 
tournant il puisse rejeter la neige en dehors des rails 
(fig. 159). Un rabatteur en tölc guide le jet. 

Ces divers appareils sont toujours mis en mouvement par 
un moteur dlectrique, independant de celui qui fait avancer 
la voiture qui les porte. On obtient ainsi une action tr&s 
ßnergique, möme quand la voilure est obligße de ralentir. 

L'enlevement des neiges constitue pour certaines compa- 
gnies une trös grosse dtfpense annuelle. (Test ainsi que la 
West End Street Railway C°, de Boston, ddpense annuelle- 
ment, pour ce service, de 300 000 ä 500 000 fr. Le nombre 
de ses voitures cliasse-neigc depasse 160. 

Voitures diverses. — Une voie pour tramways ölectriques 
peut souvent ötre utilisöe par des voitures effectuant un Ser- 
vice tout autre que le transport des voyageurs. 

r 

C'est ainsi que dans certaines villes des Etats-Unis on se 
sert des voies de tramway pour faire circuler des voitures 
d'arrosagc a grande capacite qui arrosent rapidement une 
grande ßtenduede chaussde (fig. 160). 

La poste emprunte egalement parfois les rails des tram- 
ways, comme a Philadelphie (fig. 161) et ä Saint-Louis 1 . 
Ailleurs on a organis^ de cette fagon un service de distri- 
bution des petits paquets (Boston). 

Enfin quelques villes — bien am^ricaines — possfedent 



* Le tramway-poste de Saint-Louis fait 190 km par jour ä une vitesse de 
20 km. Les facteurs attendent sur certains points et recoivent, toute tri6e, la 
correspondance qu'ils doivent distribuer. 
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nßme dcscorbillarHsL'lcclriqucs, tres decemmcrnl :imenag<5s, 




Auiomotrice puur l'a; 
ol qui cboquent d"autant Qioins la population qu'ellc est 




lfllphie. 



habilude ä voir les voiturcs dos pompcs funcbres circuler 
dans les nies au grand trot. 

MABfecHiL, — Tramways elect., 2* Sdit. It 
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Conime accessoirc d'unc ligne'de tramway, nous devons 

cilcr les voituros qui servent pour l'inspeclion et la repara- 

iion des conduetcurs aeriens. 
Ccs voitures doivent supporter uneplate-forme tres elcvee, 




afin que les ouvriers puissent atteindre facücmcnt les isola- 
leurs ainsi que les pieces de croisement et d'aiguillage. 

DifFercnts types sont adoptes. Nous repre"sentons par la 
ligure 162 une voiture ä plate-forme demoutable qui se löge 
facilement dans les de"pöts. 



CHAPITRE VIII 



DEPOTS ET ATELIERS 



Glioix du depöt. — Dispositions generales. — Visite et lavage du mate- 
riel. — Atelier. — Four ä sable. — Magasin. — Matgriel de secours.. 
— Distribution ßlectrique. — Personnel. 



Choix du däpöt. — Si le r£seau de tramways que Ton exploite, 
se reduit k une ligne unique, on aura 6videmment avan- 
lage ä placer le däpöt dans le voisinage imm£diat de la ligne, 
afin de supprimer les kilomfetres haut-le-piedquedevraient^ 
sans cela, parcourir les voitures pour se rendre du döpöt sur 
la ligne et vice-versa. 

Avec un räseau comportant un certain nombre de lignes, 
on ne pourrait satisfaire ä la condition ci-dessus qu'en multi- 
pliant les däpöts. 

• Or Texpörience dämontre que, de mfeme qu'il «st £cono- 
mique de concentrer la production de la force motrice dans 
une grande usine convenablement placke, de möme on a avan- 
tage ä cr6er un vaste däpöt central, commun k toutes les lignes 
d'un mfeme röseau. 

De cette fagon la surveillance gßnfirale est grandement faci- 
lilße ; les rgparations portant, d'autrepart, sur unplus grancj 
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nombrc de voitures, peuvent fitre faites dans des conditions 
particuliferement äconomiques. 

Tout au plus peul-on alors examincr la er Nation de petites 
remises aux extrdmitäs des lignes ätendues et sur lesquelles 
on doit, ä partir du lerminus, organiser un service trfes 
matinal. Mais ces remises ne doivent pas 6t re des ateliers 
de rgparation. II faut rdserver cette partie de l'entretien pour 
le dc5pöt central. 

Si, en raison de la configuration du röseau, un tel programme 
ne peut pas 6tre rigoureusement appliquä, il faut chercher ä 
s'en rapprocher le plus possible. 

Une aulre recommandation, c'est que le terrain du d6p6t 
doit ötre choisi de fagon h permettre des extensions ultd- 
rieures. Le trafic d'un tramway croit g6n£ralement avec le 
temps et il faut avoir en vue une augmentation trfes probable 
du matäriel. 

Dispositions g6n6rales. — Les dispositions g6n£rales d'un 
döpöt varient avec la configuration du terrain oecupö. II faut 
veiller h ce que les voies sur lesquelles les voitures doivent 
stalionner soient autant que possible de niveau, afin d^viter 
qu'ä la suite d'un desserrage intempestif des freins, les voi- 
tures ne partent ä la därive. 

G6n6ralement un ddpöt präsente une s£rie de voies paral- 
leles, raccordäes avec la ligne par un faisceau de voies en 
dventail (fig. 163). 

L'inconv6nient de cette disposition c'est que la succession 
des aiguilles et des croisements immobilise une certaine sur- 
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Fig. 163. — Dispositiona genSrales d'un depflt. 
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face qui, dans bien des cas, pourraitctre avantageusement 
utilise~e pour le rcmisage. 
Lorsque Ja place manque on dessert toutes Ics voies de 




Fig. lfii. — Depot avec Tosse generale. 



remisage par un transbordeur, c'est-ä-dire par un chariot 
sur lequel les voitures arrivant au d<5pöt viennent se placer 
une a une et que l'oo pousse jusqu'ä la voie que doit venir 
occuper la voiture. Dana ce cas une seule voie d'acces est 
the"oriquement sufGsante. Mais on con^oit que le rcmisage 
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des voitures doit 6tre ainsi forcöment assez long, bien que 
Ton^puisse activer les manoeuvres en rendant le chariot 
automoteur, ä l'aide d'un äquipement electrique. Aussi ne 
doit-on eraployer le transbordeur que lorsqu'il est absolu- 
ment impossible de faire autrement. L'entrec en « öventail » 
est bien prdförable, et, dans un ordre d'idees analogue, on peut 
recommander de prevoir dgalement une sortie speciale en 
dventail, afin que les voitures rentrees les preini&res au 
depöt puissent assurer, le lendemain matin, les premifcres 
sorties. De cette fagon, on peut, sans manoeuvres compliquäes, 
öquilibrer le travail du materiel. 

Les voies de remisage sont naturellement couvertes afin de 
prot£ger les voitures contre les intempdries. II n'y a pas h faire 
de luxe de ce cöt£. G6n£ralement on adopte un abri en fer, trös 
simple, avec points d'appui calcules de teile fagon que labri 
embrasse de quatre ä cinq voies. Bien entendu cet abri doit 
ßtre vitro ; ii est souvent avantageux de n'en vitrer qu'un 
seul versant auquel on donne alors une inclinaison plus forte 
• (fig. 164). Ce Systeme assure un bon äcoulement des eaux 
et un bien meilleur öclairage des parties couvertes, surtout 
si Ton a soin de diriger la partie vitrde vers le nord. 

Visite et lavage du matäriel. — Le däpöt n'est pas seule- 
ment un lieu de remisage pour le materiel, c'est aussi Fen- 
droit ou les voitures sont visüöes, lav<§es, entretenues. 

Pour faciliter la visite du materiel on recommande d'ins- 
taller de nombreuses fosses de visite, ou mieux de faire en 
quelque sorte du döpöt comme une fosse g6n6rale, Dans ce 
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cas lcs rails sont placds sur longrines el celles-ci sont sou- 
Icnues soit par des charpcntcs en fcr longiludinales, soit 
par des piliers en briques. Les cbarpentes en fer donnent 
plus de place, mais elles sont plus difficiles a rögler, surtout 
si, par mcsure d'öconomie, on les fait lr6s leg£res. 

Comme il est ndcessairc de pouvoir circuler entre les voi- 
tures, au niveau du sol, on place dans Tentrevoie un plan- 
cher mobile. 

Les fosses doivcnt 6tre suffisamment profondes pour que 
Ton puisse s'y mouvoir facilement. II est bon dgalement de 
pouvoir y faire circuler un petit chariot sur lequel on place 
lcs moteurs, quand on a k les enlever et k les transporter ä 
Tatelier. Ce petit chariot ou « pit-jack » est muni d'une 
plate-forme que Ton peut ölever verticalement ä Taide d'une 
vis sans fin. On amfcnc cette plate-forme jusqu'a toucher le 
moteur ä enlever. On le ddboulonne et Ton abaisse ensuilc 
la plate-forme jusqu'ä. pouvoir passer sous les roucs. 

Dans le fond de la fosse regne, pour la circulation du cha- 
riot, une petite voie ferree. On peut ainsi transporter facile- 
ment le moteur jusqu'ä une grue pivotante qui sert ä Fame- 
ner au niveau du sol. 

Le lavage des voilures s'eflecluc sur place et environ tous 
les deux jours pour une voiture. Pour faciliter Fecoulement 
de Feau et des rdsidus on aura soin de magonner les pavag^s 
s'il en existe. 11 est prefdrable, ä ce point de vue, d'employer 
des revetements en ciment ou en bilume, car des joints sont 
toujours une cause de degradation, sans compter que, forcd- 
ment, les malpropreles s'y accumulent. 
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Atelier. — Latelier est Je compläment indispensable du 
depöt. On sc trouve bien de le placer ä Textr^mite des voies 
de remisage, quelques-unes de celles-ci p6n<5trant möme dans 
le bätiment afin de pouvoir y amener, par rails, les voitures 
u r^parer. 

Les baies par lesquelles les voitures pänetrent doivent pou- 
voir se fermer avec des rideaux mätalliques analogues ä 
ceux qui sont employäs pour les devantures des boutiques. 

On a ainsi l'avantage de bien isoler Tatelier du döpöt, ce 
qui est indispensable pour la surveillance. Ensuite, on peüt 
alors chauffer Tatelier pendant l'hiver, ce qui assure un tra- 
vail meilleur et plus regulier. 

L'atclier — ou tout au moins une partie — doit poss&ler 
un pont roulant pour levage des voitures. On peut ainsi, trös 
rapidement, s6parer la caisse du chässis et dögagcrtoutcs les 
parties cachäes de la voiture. 

L'atelier cömprehd g£n(5ralement : 

Une forge ; 

Un atelier pour les machines-outils ; 

Un atelier pour la menuiserie ; 

Un atelier pour la peinture et le vernissage; 

Un atelier pour le bobinage des moteurs. 

Cette dernifere partie de l'atelier pourrait 6tre supprim^e 
si Ton avait, ä proximitfi, une sociätä dappareillage filectrique 
acceptant d'effectuer les reparätions ä bon compte. Mais, 
generalement, les prix demandäs sont trfcs dleväs et Toi^ a 
intdrßt ä procdder dans le d£pöt m6me aux bobinages. On 
entend par la la r^fection h neuf des bobines des inducteurs 
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des moteurs. Los iils isolds constituant les bobines et qui 
sont soumis ä des n*gimes tres durs ainsi qu'ä des gchauffe- 
ments prolonges se ddteriorent forctfment avec le temps. Un 
rebobinagc des inducteurs est gc?n£ralement nöcessaire tous 
les dou/e k quinze mois. 

II faut egalement, pour im moteur, procöder, aprfcs une 
certainc durec de servico, h la rtffection de l'induit et, de 
temps en temps, rafraichir le collecleur. Le nettoyage jour- 
nalier de cet organe se fait trfrs facilement au papier de 
verre, cn enlevant le couvercle de Tenveloppe qui le pro- 
tfcge et en faisant circulcr la voiture sur une voie de ma- 
nceuvre. 

Le collecleur ainsi que les balais doivent ßtre v6rifi6s tous 
les jours. On doit egalement porter toute son attention sur 
les nombreux cables reliant le contrölcur aux moteurs et 
aux rösistances. Si ces cäbles sont mal fixes, ils peuvent 
frotter contre ccrtaincs saillies des trucks, se d^nuder et pro- 
voquer des courts-circuits. II arrive encorc qu'elant peu ä peu 
gagn£s par la graisse il se forme avec les poussifcres mötal- 
liques provenant du freinage, comme une sorte de cambouis 
qui ronge Tisolant et facilite Tinflammation des couches 
protectrices. 

Le contrölcur doit 6tre entretenu avec le plus grand soin. 
Un bon contröleur reprdsente des ann£es de tätonnements 
et de. perfectionnements. (Test la partie de l'öquipement 
qui a le plus de tendance ä se d6t6riorer, ce qui se conQoit, 
qu^nd on considfcre le grand nombre de ruptures de cou- 
rant que cet organe a pour mission de rdaliser. 
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Enfin, ön doit sp^cialement appeler ratteution sur Tentfe- 
tien des paliers des moteurs. En cas d'usure anormale le jeu 
de quelques millimfctres existant entre l'induit et Tinducteur 
peut tomber ä z£ro, Le frettage est attaquö et il se produit 
un court-eircuit. 

Nous n'avons rien de special ä signaler en ce qui concerne 
les caisses, Ies trucks et Ies essieux moriWs. Comme dans 
tous les systfcmes de tramways en usage il faut prevoir le 
passagc, au tour, des roues dont les bandages se sont defor- 
mes et, au bout d'un certain temps, le changement m&me 
des bandages. Une roue nc doit pas ötrc pass£e au tour trop 
tardivement, car sans cela, on est oblig£ d'enlever Irop de 
matifere pour lui redonner son profil primitif. 

II est d'usage, dans les depöls bien tenus, de consigner 
toutes les reparations que Ton effectue sur les voitures dans 
\m livre de motrices. De cette fagon on peut, en cas d'avarie, 
relrouver faeilement les reparations dejä fäites et voir si 
les avaries constalecs ne sont pas imputables ä un mauvais 
travail de l'atelier. 

Four ä sable. — On ne peut pas, pour le fonctionnement 
des sabliäres, employer du sable quelconque. II faut que le 
sable choisi soit fin et ne s'agglutine pas comme le ferait 
du sable humide. En outre, du sable ordinaire risquerait, 
par les grands froids d'hiver, de se prendre en masse et de 
ne plus s'äcouler par les tuyaux d^vacuation. 

Pour ces diverses raisons on chauffe le sable avant d'en 
charger les sabli&res. Le sable ainsi debarrasse de son hu- 
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midit<5 doit Mre conservd dans un cndroit sec et couvert. 
Lc four ä sable nc prdsente rien de particulier. C'est unc 
sortc de grande cuvetle en maconneric rdfraetaire, sur 
laquelle on place le sable k sdcher el qui est chauffäe par en 
dessous. II est naturellement trfcs sage de placer le four ä 
sable dans une partie un peu isol£e, de maniöre ä ce qu'il 
ne soit voisin ni des dlpöts d'huile, ni de Tatelier de menui- 
serie. 

Mag a sin. — Lc magasin est l'cntrepöt de toutes les ma- 
tteres qui servent aux nSparations et ä l'entretien du matä- 
riel. II n'est pas spdeial aux tramways ölectriques. 

Un magasin bien tenu est la caracldristique d'une bonne 
eiploitation. 

Les matteres, au für et ä mesure de leur reeeption, sont 
portöes sur un regist re dentree, puis sur un grand livre. Jue 
möme grand livre rdsumc ßgalement les sorties, en sorte que, 
par difference, on peut avoir, ä tout moment, la Situation 
des approvisionnements. Les sorties sont inscrites tout 
d'abord sur un registre de sortie, qui est tenu comme un 
Journal. Concurremment avec la sortie, s'efFectue la reparti- 
tion des matteres entre les difförents comptes : trucks, mo- 

teurs, caisse, etc On ne saurait trop recommander d'ef- 

fectuer cette Ventilation avec soin et sincöritd, car eile cons- 
titue la base des situations mensuelles des döpenses. . 

Deux fois par an on dresse Yinventaire du magasin. C'est en 
somme le rdsumd du grand livre, resumö que Ton rapproche 
alors des matteres en existence. 



I 
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Mat&iel de secours. — Dans tout depöt il faut disposer 
d'un maUriel de secours, afin de. pouvoir venir en aide rapi- 
dement aux voitures momentanöment immobilisdes par suite 
de dfiraillements, de tamponnements, ou autres accidents. 

Le matöriel se compose de crics, de v6rins, de pinces et 
autres appareils. 

II y a le plus grand intörfet ä pouvoir se transporter avec 
rapiditö sur le lieu de Taccident. Si Ton emploie une voiture 
ä chevaux on devra tenir les harnais tout pr^pares, comme 
dans les 6curies des casernes de pompiers. Maintenant, on, a 
plus avantageusement recours ä des automobiles ä pdtrole, 
qui permettent de se transporter trois ä quatre fois plus vite 
qu'avec des voitures h chevaux. 

Distribution ölectrique.. — II faut profiter de ce que Ton 
a le courant ä bon compte pour Tutiliser le plus possible 
dans le d£p6t et les ateliers. 

D'abord on a recours ä une ligne aörienne pour distribuer 
le courant au-dessus des voies. Sous les parties couvertes 
r&gne £galement une ligne aärienne. Mais certäines pr<§cau- 
tions sont ä prendre pour que les perches du trolley, en cas 
de d6raillement, ne viennent pas butter contre les char« 
pentes mötalliques et prövoquer des courts-circuits. 

Une disposition k recommander consisle ä placer au-des- 
sus des cäbles de longues goulottes en bois qui retiennent 
la roulelte du trolley (fig. 164). 

Des courts-circuits ne sont pas rares dans un d^pöt,: Pour 
Gviter qu'ils ne produisent d^ rdpercussion sür le restant 
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de la ligne il est bon de Commander l'enträe du courant dans 
le dlpöt par un disjoncteur. 

Dans un ordre didöes analogue on dtablira une canalisa- 
lion speciale pour Feclairage et la force motrice. 

L'öclairage doit ötre abondant, car le travail se trouve 
alors facilitö. On öclairera les fosses par des rangees de 
lampes fixdos sur les longrines. En outre, des prises de 
courant seront menag^es afin qu'a l'aide de lampes mobiles 
et de fils souples, on puisse dclairer les parties cach£es des 
voitures. 

L'dlectricitd est evidemment indiquöe pour actionner le 
ventilateur de laforge, les diverses machines-outils de l'ate- 
lier et le transbordeur, s'il en existe. 

Si les voitures sont freinöes ä Tair comprimö et que cet 
air comprimd ne soit pas fabriqud en cours de route, on 
aura, dans le ddpöt, un petit compresseur ßlectrique, afin de 
pouvoir op£rer le chargement des röservoirs. 

Personnel. — Un depöt est dirig£ par un chef de d£p6t, 
göndralement log6 dans le d6p6t mfeme et qui est assistd 
d'un magasinier comptable, d'un contremaitre dlectricien 
et d'un contremaitre mdcanicien. 

Les dquipes se rdpartissent en öquipes de jour et en 
equipes de nuit/Il faut rdduire ces dernifcres au strict mini- 
mum, car Texpörience prouve que le travail de nuit est 
toujours plus mal fait et coute beaueoup plus que le travail 
de jour* 
i ily a gdn&ralement.beaücoup d'dcönomie & faire dans les 
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depöts, le travail 6tant mal r£parti, ou etant confiß ä des 
ouvriers n'ayant pas une comp£tence profcssionnelle süffi- 
sante. 

Si Ton prend comme type un däpöt de 100 voitures, par 
exemple, le personnel dont on aura besoin sera au plus : 

Travail de joar : 20 ajusteurs, 4 ouvriers pour les freins, 
4 laveurs, 2 peintres, 4 charpentiers-menuisiers, 4ajusteurs- 
mdcaniciens, 2 bobineurs, 4 machinistes, 2 forgerons, 
2 aides, 1 homme pourle four h sable. 

Travail de nuit : 2 visiteurs pour les contröleurs, 4 visi- 
teurs pour les moteurs, 6 visiteurs pour les freins et les 
trucks, 2 graisseurs, 10 laveurs. 

Au d6pöt sont souvent rattach^s : 

1° Le personnel charg£ de Tentretien des voies ; 

2° Le personnel charg6 de la conduite des voitures et des 
perceptions. 

Pour l'entretien des voies un cadre rfiduit, mais composd 
de bons ouvriers, est seulement näcessaire. Lorsqu'un tra- 
vail n^cessitera des manoeuvres d'ensemble on complätera 
les öquipes par des ouvriers payßs ä la journ^e. 

Une voie de tramway n'a pas besoin d'6tre entretenue avec 
le m£me soin qu'une voie de chemin de fer. II semble ega- 
lement que Ton puisse beaucoup £conomiser sur le nettoyage 
des voies et des rails, nettoyage qui n'est pas aussi nöces- 
saire qu'on le croit gänäralement. 

Le personnel des conducteurs et des receveurs, naturelle- 
ment fort nombreux pour un döpöt de 100 voitures, ne doit 
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pas se mdlanger au rcste du personn cl. II doit elrc cantonnd 
dans un corps de garde oü chaquc bommc dispose d'une 
petüe armoire pour y döposer ses babils. On a Thabitude de 
donner une tenue aux conducteurs et aux rcceveurs. En 
ce qui concerne les premiers nous ne pouvons approuver 
l'usage qui consiste äleur dölivrer des vötemcnts de drap, du 
mdme modele que celui des receveurs. Un conducteur a trop 
Toccasion de se salir pour pouvoir conserver longtemps 
propre un cosliime semblable. II vaut mieux lui donner un 
costume de mecanicien en forte toile avec boutons d'ordon- 
nance et casquetle d'uniforme. 

Le corps de garde doit ötre muni de lavabos et, bien 
entendu, de water-closets. Dans certaines grandcs installa- 
tions on a etabli comme de petites salles de chauffe, pour le 
sexbage des habits et des souliers des hommes. 

On se trouve bien — comme dans toutes les branches de • 
Tindustrie d'ailleurs — de donner aux hommes un peu de 
confortablc. Ils n'en aiment que mieux leur mutier et s'atta- 
chent davantage ä la Compagnie. 
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PRODUCTION, TRANSPORT ET TRANSFORMATION DE L'ELECTRICITE 



Puissance d'installation. — Stations centrales pouralimentation directe. 
— Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. — Feeders 
ä basse tension. — Stations centrales pour transport de force. — 
Feeders ä haute tension. — Sous-stations de transformation. 



Puissance d'installation. — Le courant dlectrique con- 
sorame par les voitures est produit dans des stations centrales 
dont rimportance ddpend de celle du rdseau ä alimenter. 

Nous examinerons d'abord le cas le plus gdndral, c'est-ä- 
dire celui d'une Station centrale ä courant continu, ddversant 
directement son courant (ä 550 ou 600 volts) dans un rdseau 
ä alimenter. 

Pour une premifcre approximation on comptera une puis- 
sance ä l'usine de 10 a 20 kilowatts (sans la reserve) par voi- 
ture de 50 places, selon qu'il s'agira d'un trfcs grand rdseau, 
avec ddparts rapprochds, ou d'une installation trfcs modesle 
(une dizaine de voitures en service). 

Si Ton veut calculer exactement la puissance de Tusine, 
on partira des formules et coefficients donnds dans le cha- 
pitre li et on calculera, d'aprfcs le profil en long, le travail 
absorbd par une voiture pour effectuer tout le trajet. Connais- 

Marechal. — Tramways elect., 2 e 6dit. 15 
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sant, d autre part, la duröe de ce trajet, on en ddduirala puis- 
sancc moyenne. 

On obtiendra la puissancc instantanee maxima demandee 
ä Kusine en supposant les voitures rdparties sur le r£seau, 
selon l'horaire, dans les conditions les plus d£favorables. 

Ccs calculs seront effectuös en tenant compte : 

i° Durendementdesmoteurs des voitures (70 ä 80 p. 100) ; 

2° De la perte en ligne et dans les feeders (ordinairement 
10 p. 100) ; 

3° Du rendement de Kusine qui peut varier dans de tr£s 
grandes ümites, maisqui estrarement supörieur ä 70 p. 100. 

Ces divers coefficients, combin£s entre eux, montrent que 
le rendement total d'un rdseau n'alteindra que tr&s excep- 
lionnellement SO p. 100. En göndral, il sera infdrieur a 40 
et parfois möme ä 30 p. 100 J . 

II est ndcessaire d'cxpliquer pourquoi les variations du 
rendement de la Station centrale peuvent Gtre aussi eten- 
dues. 

Supposons une usine n'alimentant qu'une seule voiture. 
Le travail, nul aux arrßts, va s'dlever brusquement au 
d^marrage; il ddcroitra ensuite, passera par z6ro quand le 
tramway s'arrötcra pour prendre des voyageurs, s'öl&vera 
de nouveau au depart, etc. 

Ce sont lä, pour la ou les machines de Kusine, de trös 
mauvaises conditions de fonctionnement. Elles se traduiront, 
naturellement, par un rendement deplorable. 

« Annales des Ponts et Chausse'es, janvier 1896. 
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Si plusieurs voitures sont ä la fois en Service, la Situation 
va se trouver sensiblement am£lior£e. II sera excessivement 
rare, en effet, que celles-ci s'arrötent ou d£marrent toutes 
en möme temps. La puissance instantande se rapprochera 
donc de la puissance moyenne. N6anmoins de grandes varia-* 
tions seront encore in^vitables. 

II n'y a, en r£alitd, que sur les trfes grands r^seaux oü les 
variations de consommation de chaque voiture se perdent 
dans la consommation g£n<5rale et oü, par suite, lesmachines 
peuvent travailler constamment dans des conditions voisines 
de la pleine charge, c'est-ä-dire dans des conditions corres- 
pondant k leur maximum de rendement. 

Les stations centrales n'ont pas seulement ä faire face ä 
des variations de consommation instantanees. On doit en 
outre remarquer que, suivant l'heure de la journ^e, le r£seau 
se trouvera plus ou moins chargd. Mais, ä ce point de vue, 
elles sont dans une Situation bien preferable h celle desusines 
6lectriques alimentant uniquement des r^seaux d'eclairage. 

Celles-ci n'ont, en effet, ä donner leur grand effort que 
pendant une courte pdriode d'allumage (trois ä quatre heures) 
et, pendant le reste de la journöe (ä moins de charger des 
accumulateurs), elles restent ä peu prfcs inutilis^es. 

Dans toute Station centrale une reserve est indispensable* 
On la prend ordinairement dgale ä 1/3 de la puissance d'ins- 
tallation strictement n6cessaire. 

Station centrale pour courant continu. — Une description 
complfcte du matdriel employö dans les stations centr-ales - 
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riijus eotralnsrul Irop lein. Nous i s bornerons j indiquer 

Im [iriin'ijuilcs i'inulilii.iis u rtelisor. 

8 üynamot, — Lab dyna s doivßnl 6tre [res robustes, 

alin de supportar aiaement les Variation« de In coa&onuaa- 
li-iii. Comme il est dösirablede pouvoir les acuoupler direete- 




ment ans mo teure, afin de supprimer les transmisaions par 
courroies (lesquelles absorbent de 10 ä i.'i p. 100 de \» puifr- 
sance), on sera generalemenl conduit a udopler dos dynaraos 
mullipolahes (Gg. 163 et 106). 

Lc modc d'excitalion le plus employö est Yexcitalion com- 
ßound, cCsl-ii-iIifi- uiH' les inducteurs porlcnt deux enroule- 
ments : un ä gros lil traverse" par le courant de la macbine, 
un ä fil fin traverse" par unc derivation. En combinant con 



I 
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venablement cl-s deux enroulerncnls, on arrive ä oblenir im 
voltagc sensiblemenl constant, quelle qu« soit 1 s ■ eaarge. On 
corrigc au bcsoin les petitcs irregulantes, ;i I 'aide d'un 
rbeoslal que Ion inscre sur l'enroulement en lil lin des 
indueleurs. 
L'enroulement Compound, s'bopose on raison des varia- 







Flg, 16$. 



limis rapides ei frequentesdu debit. Dans i.:erLiiines slaltons. 
im emploie meme des dijnuntw lii/percumpoviKfeca, qtn don- 
nenl une tension cons taute non au dqiarl de Kusine, miiis 
ä L'extrdmHe* dos feeders, 

11 est indispensable dasseoir les dynamos sur nne bonne 
fondation en mftoonnerie, pou< leur permsttre de treuster 
aux efforts brusques qu'ellea out a Bubir. 

On areconnu que les balais en charbon delerioraient beau- 



230 LES THAMWAYS ELECTRiyiES 

coup moins le collecteur quo les balais en mätal. Ils sont 
actuellcmcnt d'un usagc k peu prds gdneral. 

Pour le choix de la puissance des dynamos, on se rappel- 
lera que les grandes unitös reduiscnt toujours les frais de 
main-d'ueuvre et de surveillance. Elles offrent aussi ravan- 
tage d'un excellent rendement. 

Aujourd'hui on considöre, comme d'un type courant, des 
dynamos de 1000 ä 1500 kilowatls. Aux Etats-Unis on com- 
mence m£me h employer des unitös de 3 ä 4000 kilowatts. 

b) Moteurs. — Les moteurs hydraaliques ne peuvent ötre 
adoptds que lä oü Ton dispose d'une chute d'eau importante, 
dun ddbit sensiblement constant. Ils sont alors constituös 
par des turbines k axe vertical ou horizontal et sur Tarbre 
desquelles sont montdes directement les dynamos. 

Les moteurs ä vapeur, de beaucoup les plus rdpandus, sont 
ou horizontaux ou verticaux. On parait surtout vouloir em- 
ployer aujourd'hui (quand la place ne fait pas ddfaut) des 
moteurs horizontaux, dont la surveillance est certainement 
plus facile que celle des moteurs verticaux. 

En prenant des machines ä allure lente on se donnera 
l'avantage de pouvoir supprimer les transmissions par cour- 
roies. 

Un fort volant est de rigueur. II suffit, pour en comprendre 
Tutilitd, de se reporter ä ce que nous avons dit prdcödem- 
ment sur les variations de la consommation, Dans un m6me 
ordre d'iddes, il est indispensable que le rdgulateur rfcgle tr&s 
rapidement la consommation de la vapeur. 
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Gdndralement les machines sont ä un seul cylindre. Mais 
lorsque Ton a a alimenter un grand rdseau et que, pav suite, 
les variations de la consommation se trouvent sensiblement 
attdnuees, on adoptera des machines a double et ä triple 
expansion, qui produisent une meilleure utilisation de la 
vapeur. 

On peut en outre, avec ces machines, employer des tensions 
de vapeur plus dlevees (10 ä 12 kg au lieu de 6 ä 7 kg). 

On saitque,dans les machines ä vapeur usuelles, il se pror 
duit, dans le cylindre, des entrainements d'eau qui diminuent 
le rendement et peuvent provoquer parfois des accidents. 

Aussi a-t-on combind une nouvelle catdgorie de machines 
qui emploient de la vapeur surchauffee. Celle-ci, avant son 
introduction dans le cylindre, est portee ä la tempörature 
d'environ 300 degrds etddbarrassee ainsi de Teau entralnde. 

Mais il faut, concurremment, employer des huiles pouvant 
supporter une teile tempdrature. 

Dans les machines ä vapeur surchauffdes on a gendralc- 
ment Substitut, pour la distribution de la vapeur, lasoupape 
au tiroir. 

Quel que soit le Systeme adoptd, il est clair que Ton devra 
s'arranger de manifcre ä condenser la vapeur. 11 faudra donc 
placer Fusine en un point oü Teau se trouvera en abondance, 
ä proximitd. Mais il est bon de pouvoir marcher dgalement 
ä dchappement libre. 

Le graissage ä l'huile est maintenant de plus en plus 
rdpandu. Dans les grandes stations centrales une vdritable 
distribution d'huile est m6me organisee. Un rdservoir est 
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plac<? pr£s dos toits et eommuniquc par des tuyaux avec les 
diflfärents organes h lubriüer. Puis l'huile se rend dans un 
rtfservoir inferieur, doü une pompe Telövc jusqu'ä un filtre 
situi* au-dcssus du rtfservoir de ddpart. 

Dans certaines installaiions (Orleans, Lausanne), au lieude 
machines ä vapeur, on a eu recours ä des motenrs ä gaz pau- 
vre. (Test une nouvelle classe de machines des plus interes- 
santes; elles permettent de produire le cheval-heure avec 
seulement 500 gr d'anthracite, au lieu de 700 gr de charbon 
qu'il faut, au minimum, avec une machine ä vapeur. 
Mais les constructeurs capables de livrer de boas moteurs 
ä gaz pauvre, ne sont pas encore tresnombreux. 

c) Chaudures. — Le type des chaudieres en usage dans 
les usines pour tramways electriqucs est assez variable. • 

En France, surtout quand la place ne fait pas döfaut, on 
emploie des chaudieres ä bouilleiirs, ou mieux des chaudieres 
semi-tubulaires. 

En Anglcterre on adopte, de preförence, des chaudieres ä 
foyer interieur, qui offrent certains avantages au point de 
vue de renket icn. 

Les Americains penchent plutöt pour les chaudieres tubn- 
laires ; mais ces chaudiörcs sont d'un entretien dispendieux 
et elles sont d'une conduite moins facile que les types preed- 
demment indiques. En revanche elles permettent de r^aliser, 
sur un petit espace, une grande puissance.de Vaporisation. 

Cette consid^ration a son importance, £tant donndes les 
grandes unitös que Ton emploie aujourd'hui dans les.usines. 
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La dispositic-n classique d'une usine es( en effet de monter 
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Fig. IST. — Disposition generale d'une grande usine. 

[es chaudieres sur une rangle parallele aux machioes 
(fig. 167). Mais, comme les plus gros speeimens de chau- 
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dtftn iic dep&ssent pas i ä BOO chavaujt, oa aal cunduil 

l r no« noachine de 1000 cbevaux, par exempte, ü ins- 

taller 8 chaudieres de 300 chevaux. 
An--i est-on Bouvan) obligo*, dam 
chaudieres el >!<■ les 
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ce n'esl. pas par commodilri de »ervice, e'csl pure« quo l'on 
ne peiii paa faire suiremeat, 

] in n- nur grande usine pour Lramways on brule facilement 
de 100 «200 tonnes de charbon pai-jour. L'apport ilit cliar- 
bon, sa nianutcnlion, l'enlfcvement des cendrea doivenl fttre 
simplilies .iiiiiiiii que possible. 

II faatd'abord que le charbon puisse arriver directemesl 
ä L'usine, boU par i-ails, soil par eau. 
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II sera ensuite 6le\6 dans les soutes, non äbras, mais par 
des transbordeurs Continus. 

Ces soutes seront placdes au-dessus des chaudifcres, de 
teile faQon que le charbon puisse descendre jusque devant 
les foyers par son propre poids. II y est conduit par de gros 
tuyaux qui le dßversent dans des chargeurs aidomatiques, 
lesquels le poussent peu ä peu et progressivement sur les 
grilles (fig. 168). 

Parmi ces chargeurs automatiques nous citerons spöcia- 
lement Yamerican Stoker (fig. 169), trfcs employ6 en Am£- 
rique et en Angleterre, et dont Fdldment est une vis sans 
iin que fait tourner un petit moteur. Concurremment on 
insuffle de lair, sur les cötds de la grille, ä Taide d'un 
ventilateur ölectrique. Nön seulement on rdalise ainsi une 
tfconomie notable de combustible, mais on reduit sensi- 
blement la main-d'ceuvre, ce qui est toujours ä apprdcier 
dans une usine. 

Sous les foyers rfcgne une galerie continue. Les cendres 
s'y ddversent et sont transportees par des wagonnets jus- 
qu'ä iin monte-charge qui les amfcne au niveau du sol. 

II est inutile d'ajouter qu'ä proximite dune grande usine 
il faut avoir de la bonne eau en abondance. Les epurateurs 
ne sont qu'un palliatif ; il vaut beaucoup mieux s'arranger 
pour ne pas en avoir besoin. 

L'emploi d'dconomiseurs se g6n£ralise de plus en plus. Ces 
appareils se composent le plus souvent de tubes leches par 
les fum£es et dans lesquels on fait circuler l'eau d'alimen- 
tation, avant de Tenvoyer dans les chaudiferes. Un Systeme 
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de raclettes mfieäniquea enl&ve l;i suie tjui se dijpose sur lea 
tubes et qui forrncrail rapidemciil une couchc ruauvaise 
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conductrice de la chaleur 1 . On peut ainsi gagner de 80 ä 
100°. 

d) Tableau de distribution. — Le tableau de distribution 
reunit les appareils servant ä la manocuvre des dynamos, ä 
la mesure du courant et ä son cnvoi dans la ligae. 




Fig. 170. — Courbe de debit d'i 



Les elc"ments principaux sont : 

1° Un rhöostat de champ magnätiquc pour le reglagc de 
l'excitation ; 

2° Un interrupteur ä iiiäin permeltant de lancer le courant 
dans la ligne, quand la mach ine est äü voltage voulu ; 

3" Un interrupteur aulomatique coupant le courant quand 
il se produit Un court-circuit surla ligne et empöchant ainsi 
les dynamos de debiler un courant exagere" ; 

' Dans certains economiseurs on se contente d'enlever la suie, de temps en 
temps, ä l'aide de laoces ii vapeur. 
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4° Un voItmMre et un amperemelrc ; 

5" Une parafoudrc qui protege l'usinc pour le cas oü le 
tonnerre viendiait ä tomber sur les conducteurs atfriens. 

Dans un grand nombre de stations centrales il est egale- 
ment d'usage li'cmployer des apparcils enregistreurs (watt- 
metres ou amperemctres) qui montrent clairement toutes 
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Fig. 171. — Courbe do debit d'une usine alimentant un grand r^seau. 

les variations de la consommation. Moins la ligne est char- 
ge"e et plus la courbe est dentcl^c. La figure 110 repre"sente 
une coui'be relevee sur le wattmetrc, dans une usine n'ali- 
mentant qu'une seule ligne, avec une dizaine de voitures en 
Service seulcmenl. Sur un r^scau comportant 140 voitures 
automotrices et 40 voitures rcmorquecs on a obtenu, au con- 
traire, la courbe reprösentöe par la figure 171. 



Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. — 
Les accumulateurs rendent de grands Services dans les usines 
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alimentant des r£seaux d'£clairage, en fonctionnant comme 
volant et comme röserve. 

L'id6e devait venir, naturellement, de les employer £gale- 
ment dans les stations centrales alimentant des r£seaux de 
tramways. 

•• ün doit cependant remarquev que, dans Tun et l'autre cas, 
les conditions d'utilisation ne sont pas tout ä fait compara- 
bles. Une usine servant h l'dclairage doit fournir du courant 
sans interruption. On dispose donc d'une grande marge pour 
la charge et dächarge des accumulateurs, et ceux-ci pour- 
ront toujours ötre conduits avec une allure moddree. 

Dans une usine pour tramways on est un peu plus g6n<5, 
puisque celle-ci est arrötde pendant une partie de la'nuit et 
que, d'autre part, pendant les heures de service, il est £vi- 
demment economique de demander tout le gros de la force 
aux machines 1 . 

Les accumulateurs doivent donc, dans ce cas, agir surtout 
comme volant, en corrigeant les indgalites de charge, pour 
ainsi dire instantanees, auxquelles sont soumises les ma- 
chines. Leur coefficient d'utilisation sera donc moindre que 
pour un rdseau d'dclairage. Cependant, ils peuvent rendre 
encore de sörieux Services, surtout si la courbe de consom- 



* Independamment de la Station centrale de Fontainebleau, dont nous 
allons parier plus loin, nous citerons comme usine utilisant avantageuse- 
ment une batterie d'accumulateurs, celle de Remscheid (Allemagne). Douze 
voitures seulement sont en service surlaligne, et, bien qu'elles consomment 
ä certains moments jusqu'ä 630 am p eres, on peut les alimenter avec une 
seule dynamo de 180 amperes. Le complement est fourni par la batterie. 

On a egalement installe une batterie d'accumulateurs sur les petites lignes 
du Raincy ä Monfermeil et d'Enghien ä Montmorency. 
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malion affecte une allure analogue a celle que reprösente la 
figure 170. On congoit, en effet, qu'avec un tel regime, au 
Heu dune puissancc d'installation de 120 ä 150 kilowatts, qui 
serait strictement nßcessaire pour franchir les pointes de la 
courbe, on pourrasc contenter de (J0 kilowatts, correspondant 
a la troisiöme horizontale, en partant du bas de la figure. 
Tout ce qui est au-dessus sera fourni par une batterie d'ae- 
cumulateurs. Au-dessous, les petites vallees dessindes par la 
courbe correspondent h du travail disponible. On Tutilisera 
pour charger les accumulateurs. De cettefagon, onaurardduit 
de 50 p. 100 la puissancc d'installation et on fera travailler 
les machines dans des conditions voisines de la pleine charge. 

La batterie d'accumulateurs se place ordinairement en 
ddrivation sur le rdseau. Commc su force electromotrice 
peut varier dans de grandes limites, ainsi que nous l'avons 
explique dans le chapitre vi, il faut prendre des prdcautions 
pour que le courant qu'elle debite soit maintenu ä la tension 
constantc du röscau. 

On peut obtenir ce rdsultat ä l'aidc d'appareils automati- 
ques qui insörent un plus ou moins grand nombre de bacs 
sur la ligne. 

A Fontainebleau, on a adoptd la disposition suivante, 
combinde par M. Pirani (fig. 172). 

Sur le cireuit des accumulateurs CD est intercalde une 
dynamo F dont les indueteurs portent deux enroulements 
d'effct opposö. L'un EF est pris en ddrivation sur les accu- 
mulateurs ; Tautre GH est traversö par la totalis du cou- 
rant envoyd dans la ligne. Ces deux enroulements sont 
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combinäs de teile faQon que, lorsque les machines travaillent 
ä pleine cjiarge, la force £lectromotrice de la dynamo auxi- 
liaire F, ajoutee ä la tension de distribution, fasse equilibre 
ä la force £lectrömotrice des accumulateurs. 

Done, ä ce moment, la batterie ne debite ni ne regoit 
aucun courant. 

Si un gertain travail devient disponible, le courant diminue 




Fig. 172. — Emploi des accumulateurs dans les stations centrales. 

dans GH. L'enroulement EF prddomine et la dynamo auxi- 
liaire ajoule sa force electromotrice a celle des dynamos de 
rusine pour charger les accumulateurs. Inversement, si la 
demande de courant depasse le debit des machines, l'enrou- 
lement GH change le sens de la force electromotrice de la 
dynamo auxiliaire et la fait contribuer, ainsique la batterie, 
ä charger le reseau. Le rheostat R sert, une foispour tau les, 
pour le rdglage. 

II existe certaines usines oü Ton alimente ä la fois üb 

Mar6chal. — Tramways ölect., 2« ed. 16 
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rcsoau de traimvays et un rescati d'exlairage. Pour celles-ci 
l'cmploi d'accnmul;itcurs sc justific tout a fait. On peut 
meine dirc qu'il est indispensable, car, pour que la lumierc 
soit bien stabil*, on doit dvilcr dans la canalisaÜon des varia- 
lions, meme de '2 ä 3 volts '. 



Feeders ä basse tension. — Nous avons dejä indique" (cha- 
pitre 1) que ces Feeders pouvaienl ölre constitue~s par des 

Amt Tonn inm AJä, itr aänre ■•-•, 




Fig. 173. — Type de cählc axtni (cäble Siemens}. 



condueteurs uns ou par des cables armes et isole~s (fig. 113). 

Los conducleurs nus sont de beaueoup präferables, parce 
qu'ils sont plus economiquos et qu'on peut leur faire sup- 
porter de tres fortes surcharges, par cxemple 5 ä 6 amperes 
par millimelre carre de cuivre. 

Au contrairc, avec les cables armös et isole~s, il est pru- 
dent de nc pas de"passer 1 a 2 amperes par millimetre carrd. 

Les feeders nus se placent surdes isolateurs fixes ä des 
poteaux eii bois ou en metal. Si le feeder est de faible sec- 
üon on le conslituera avantageusement par un fil de trollcy 

e produire facilement des ec&rts de 
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que Ton supportera par les poteaux mämes de la ligne. 

11 y a une assez grande varie"te" de cäbles armös et isolös. 
Cependant leur Constitution est g(5nöralement la suivante : 

Une äme en fils de cuivre; 

Une couche isolante ; 




Fig. 17*. — Pose d'un feeder sous les iroltoirs. 

Une enveloppc en plomb destinöe ä assurer l'ßtanchöitt! 
du cäble ; 

Une substance protögeant le plomb et formant matelas ; 

Une enveloppe en ruban d'acier; 

Une protection superficielle en jute oh en chanvre goü- 
dronne. 

Parmi les fils de cuivre formant l'äme du cäble il estbon 
d'en isoler un, afin de pouvoir s'en servir comme fil pilote 
pour mesurer la tensionä l'extre'mite' du feeder. 

Les feeders en cäbles armös et isolös se placent dans des 
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tranchles de 0,70 m & 0,80 m de profondeur et dont le fond 
regoit une couche de sable de 20 ä 25 cm d'öpaisseur 
(fig. 174). Cette couche de sable a pour but de mettre le 
cftble en conlact avec des matöriaux permeables et ne pou- 
vant occasionner aucune attaque chimique des enveloppes. 
La tranch^e sera ensuite pilonnöe avec soin et, ä quelques 
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Fi*?. 175. — Traversäe des nies. 



centimctres au-dessous du sol, on dtalera un grillage m£tal- 
lique qui servira ultdrieurement comme indicateur de la 
pr^sence du cäble. Quelqucfois on signale encore le feeder 
par des bardeaux en terre cuite. 

A la travers£e des rues on impose g6n£ralement de loger 
les cäbles dans des tuyaux en fönte. Cette disposition 
(fig. 175) permettrait, au besoin, de retirer les cäbles, en 
cas de reparation, sans ddmolir la chauss6e. 
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Les feeders sont livrßs sur bobines et il faut raccorder 
entre eux les diffdrents trongons qui les composent. 

On emploie ä cet effet des bottes de jonction en fönte, 





Fig. 176. — Boite de jonction pour feeder. 

# 

ayant la forme de deux coquilles que Ton peut boulonner 
l'une sur Tautre, suivant un Joint horizontal (fig. 176). 

Les deux cäbles ä jonctionner sont d6nud£s suivant leurs 
couches successives et en laissant entre le cuivre et le plomb 




irotam §2^23 



* cuxore. 



Fig. 177. — Extrömite* d'un cäble ä jonctionner avec un autre. 



une couche isolante ab suffisamment longue, car il ne faut 
pas oublier que le plomb est h la terre (fig. 177). On rdunit 
ces deux extrdmit6s par des pinces en laiton et aprfcs avoir 
refermö la boite on y verse, par un ajutage, de la mattere 
isolante. 
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• Celle opdration doit ötre faitc au sec et avec soin. L'eau 
est lennemio des cdbles armds et isolös. 

Dans le mdme ordre d'iddes on ne devra jamais approvi- 
sionner de cäbles armes sur les chanliers sans les avoir capo* 
tes a leurs exlrömilös. 

Los feeders de retour qui n'ont ä supporter que des ten- 
sions trös faibles, peuvent ölre beaucoup moins bien isolös. 
Ün en a fait souvcnt avec des cäbles en cuivre noy6s dans 
du bitumc. 

Stations centrales pour transport de force. — Nous avoas 
vu que les transports de force s'cffecluaient par des courants 
ä haute tension. 

La oü il est fait usage de courant conlinu, le courant est 
produit directcment par les dynamos gcneratrices qui doi- 
vent ötre, dans ce cas, superieurcment isolees. 

Au conlrairc, dans le cas de couranls altcrnatifs on peut 
ne demander aux alterualeurs que du courant ä basse ten- 
sion et augmentcr celle-ci, avant cnvoi dans la ligne, par 
des transformaleurs statiqaes. 

Mais Texpörience aprouvö que Ton pouvait tres commodö- 
mcnt produire directcment, avec des allernateurs, des ten- 
sions de 5 ä 10 000 volts. Or les villes ne sont pas tellement 
ötendues, qu'en plaQant la Station centrale mfcme a une 
bonne distance de leur limite, on ne puisse se contenter, 
pour les transports de force, de tellcs tensions. Ainsi s'est 
gönöralisö Tcmploi d'allernateurs de 5 ä 10 000 volts 
( iig. 178 et 179), au lieu d'alternateurs ä basse tension, 
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avec surcleVation de cellc-ci dans des transformateurs'. 

L'avantage Evident est que l'on e"vite ainsi la pei'te d'environ 
4 ä 5 p. 100 que feraient subir les transformateurs. 

Ces transformateurs s'imposeraicnf, au contraire, s'il 




fallait aller chercher le courant ä tres grande distance et 

recourir, pour cette raison, ä des tensions de 30 k 40 000 
Volts, 

Les consid*5ralions e~mises plus haut relativement aux 



' Dans ces alternateurs, od a trcs heureusement limite lea hautea tensions 
aux parlies fixes. A cet effet on a rendu l'induit immobile. L'inducteur, que 
l'ou exoite Rene nie ineut par ua couraat contiuu i. 1Q0 ou 110 volts, consti- 
tue la seule partie tournante. 
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macliiiii'- al . Ii.nuln ri ■ s'appliqueiit ;i une usine uii IV-l.-i- 
h 1,'ih' mI prodaiU pw des tlterntleun. 

Nous ajoiitcronstjH''. ] r qu« ces allnrnalours puisscnt ><• 

ooopler oh ijiiantiu', il esl tufoessaire quo la vilesse des 




nutobiaes soü Wen reguliere, De tres forts volants sonl alurs 
indispensables. Kemarquons d'ailleurs quc celte reguIariU 
«loil s'appliquer non sculement h In constaocc du nombve du 
tours por minule, mais aussi et surlout k la constance du 
mouvement anguluire de la niachiae, pendanl un luur. 

Le cowant atternatif 'monophai^ esf peu cmploye' paree qua 
les canalisalions qu'il comporle necessitent un grand poids 
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de cuivre et que d'aütre' part il se prete mal ä la production 
de la force motrice. 

Avec les coitrants triphases ccs deux inconvönicnts sont 
supprimes. 

Aussi les grandes usincs modernes emploient-elles, presque 
toutes, des alternateurs triphases. 

Les prineipes indique~s plus haut, pourunc usine ä cou- 




- ßoitc de jonetion pour c'ibles tripliases. 

ranLs Continus, s'appliquent ä unc Station centrale pour cou- 
rants triphasiis. 

Autrefois on envisageait avec une certaine crainte le 
couplag e des alternateurs en quantite*. Mais c'est maintenant 
chose courante et les construeteurs aeeeptent de donner, ä 
cc sujet, toutes garänties. 



Feeders ä haute tension. — Le courant a haute tension, a 
sa sortie de l'usine, passe soit dans des cäbles nus, montes 
s^r poteaux, soit, ce qui est le plus fre'quent pour un re"seau de 



•no lks mAMH ws ii—'. im 

. . ilans des cdl.l.'s armes H isoläa placäs <l;tii& K' Mtl. 

On pt-ui, avn' mif ligne ae'rienne, Iransporlor du murant 
, : , d«a tensions atteignanl SM), M et mfime 40000 volta. 




Fig. 181. — Butte de coupure puiir cühles triphasäs. 

Au conlraire, avec les cäbles armes el isoles on ne dipaase 
pas generale mcnt 10000 volls. 

Lea cäbles armes, pour feeders ä haute tension, sont anolu- 



PRODUCTION, TRANSPORT ET TRANSFORMATION 251 

gues ä ccux qui ont 616 decrits pröcödemmcnt pour la basse 

lension. Mais naturcllemenl la couche isolanle a une plus 

grande ^paisseur. 

En outre, pour e>iler dans le cas des courants alternatifs 




Fig. 183. — Capot d'extreinite pour cibles Iriphasiis. 

Ies effels d'induction sur Tarmature, on prcndra soil des 
cäbles concenlriqucs (cas du courant allernaüf simple), soit 
des cäbles ä trois torons (cas du courant triphase). 

Nous ne reviendrons pas sur ce que nous avons dit de la 
pose des cäbles et des boiles de jonction (fig. 180). 

lndiquons seulcment la ne'cessite" de placer en de certains 
points des boiles de coupure (fig. 181) qui permetlent de loca- 
liser les d£fauts. Dans ces boites, la jonction des cäbles est 
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assurdc par des interrupteursä main formant en m6me temps 
coupe-cireuit. 

Au dlpart et k Tarrivöe les c&bles sont terminäs par des 
capots d'extremitä (fig. 182). Ce soni des boites oü les 
torons des c&bles sont mis ä nu afin d'fltre jonetionnös avec 
les cäbles allanl au tableau, soit de Kusine, soit de la sous- 
staiion. 

Sous-stations de transformation. — Nous nous bornerons 
k examiner les iransformaiions döjüt indiquöes dans le cha- 
pilre premier. 

a) Transformation du courant continu ä haute tension en 
courant continu ä 500 volts. — Les distributions de ce genre 
ne sont pas tres repandues, surtout parce qu'elles ne peuvent 
avoir 1'ampleur d'une distribution par courants polyphasös. 
Avec des machincs k courant continu, en effet, on n'atteint que 
tres diflicilemcnt des puissances de 1000 k l;i00 kilowatls, 
alors que des alternateurs de 2 et 3 000 kilowatts sont de fabri- 
cation courante. 

En outre les canalisations sont plus coüteuses qu'avec des 
courants polyphasds. 

Deux procödds de transformation sont en usage : 

Ou bien Ton emploie une dynamo rdeeptrice, alimentde 
directement par le courant k haute tension et actionnant une 
dynamo gdntSratricc ä 500 volts ; 

Ou bien on monte en sdrie un certain nombre de dynamos 
r6ceptrices, par exemple quatre pour un courant k 2000 volts, 
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chacune (Teiles n'absorbant alors que 50,0 volts, Dans ce cas, 
röceptrices et gßn&ratrices sont identiques, alors qu'avec le 
premier systfeme il faut des räceptrices speciales, sup£rieure- 
ment isol^es. 

b) Transformation du courant alternatif ä haute tension en 
courant contina ä 500 volts. — Ce Systeme est employä ä 
Rome, oü Ton alimente un rdseau de tramways avec du cou- 
rant alternatif produit ä la tension de 4 300 volts par l'usine 
de Tivoli (ä 25 kilomfctres de la sous-station). 

La transformation se fait dans ce cas par un appareil que 
Ton appelle convertisseur, ou encore commutatrice, et dont le 
principe est le suivant : 

Considdrons une dynamo h courant continu, par exemple 
une dynamo bi-polaire. On sait que le courant qu'elle pro- 
duit n'est continu que par r Intervention du collecteur. 
Chaque bobine de Tinduit engendre au contraire un courant 
alternatif simple. Si donc on relie ä deux bagues montöes sur 
l'arbre, deux poinls diametralement oppos^s de l'induit on 
recueillera du courant alternatif. 

On peut imaginer une dynamo munie, d'uncöte, des deux 
bagues en question et, de l'autre, d'un collecteur. Cette ma- 
chine donnera simultandment du courant continu et du cou- 
rant alternatif. 

Et si, en utilisant le principe de la reversibilite, on envoie 
du courant alternatif par les bagues, la dynamo fonction- 
nera comme moteur et donnera, au collecteur, du courant 
continu. 
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Cependant, une difüculti5 so prösenlc. (Test quc le moteur 
k courant allernatif ainsi constiluc ne peut ddmarrer de lui- 
mCme. II faul, par unartiüce, lc faire dömarrcr et amener sa 
vitesse & un point lel que le courant allernatif qu'il produi- 
rait concorde exaclement avec cehü qu'il doit recevoir. A ce 
moment on n'aura qu'ü. fermer les interrupteurs et l'appareil 
conlinuera ä fonetionner. 

A Romc, pour mettre le convertisseur cn roule on envoie, 
par le collecleur, du courant continu empruntö ä une balterie- 
tampon. Le convertisseur se comporte, ä ce moment, comme 
un moteur ä courant conlinu et demarre vivement. Lorsqu'il 
est a la vitesse du synchronisnie, on coupe lc courant 
continu et Von branche Tappareil sur le courant alternatif. 

II y a dans un convertisseur une rclalion enlre la tension 
du courant alternatif et celle du courant continu. La tension 
maxima du courant alternatif est celle du courant conlinu et, 
d'apres ce que nous avons dit au chapitre premier, la tension 
efficace s'obliendra en multipliant la tension du courant con- 
tinu par 0,707. Autrement dit, si la transformation doit don- 
ner du courant ä 500 volts, le courant alternatif nedevraavoir 
qu une tension de 500 X 0,707 = 333 volts. 

Donc, avant d'envoyer du courant ä haute tension dans un 
convertisseur, ilfautabaisser sa tension jusqu'ä 353 volts. On 
obtiendra ce resultat en le faisant passer dans des Iransfor- 
mateurs statiques. 

c) Transformation des couranls polyphasds ä haute tension 
en courant continu ä 500 volts. — L'el^mcnt transformaleur 
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le plus employe est, comme ilans lecaspreciMeht. la cn/iwiu« 
tatrke. 

SeulemenL le rapport des tensions esl diflerent. Pour nous 
en tenir, pur exemple, :m cas k plus fivqiienl des couranIs 
Lriphases nous remarquerons que, poiir oblenir dana une 




ilynamo ä courant continu, des courant s Lriphases, il suf- 
lil de relier ä Irois bagues Irois poinis situes sur 1'induil, 
aux extn5mites d'im meme triangle cquilalcml. Dans ce cas, 
il csl heile de voir que la Leusion msxima du courant tri- 
phase est egale ä la lension du courant continu mulliplie'epar 
sin läO", soit — ; d'oii l'on d&hitt que la teusion efneace du 
courant triphase es! egale ä la lension du couranl continu 
niuUiplife par 0,642. 
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Donc, pourobtcnir du couraut continuäSOO volts, il faudra 

rcccvoir du couranl triphase ä 306 volts. 

Lc courant Iriphase ä haute tension dcvra, par suitc, avant 

son envoi duns la comniulalrice, passer dans des traiisforma- 




Kig. 184. — Grand transfuj 



tinghouse . 



tettrs statiqucs. Ces transformateurs sont tres souvent ven- 
liles, afin de combattre, par un afllux d'air froid, l'öl^va- 
tion de temperatuie quc pioduil le passage du courant. On 
les montc alors au-dcssus d'un canal dans lcquel souffle un 
ventilateur. Cc canal et ce ventilateujr sont parfaitcment 
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visibles sur le cöte droit de la figure 183 qui represente une 
sous-station de la C' 8 Thomson-Houston. 

La C Gl Westinghouse emploie au contraire (fig. 184) un 
transformateur k bain d'lniile, pour Icquel la Ventilation 
n'est pas necessaire. 




On peut faire de"marrer une commutatrice pour courants 
polyphase~s : 

Soit en envoyant du courant continu dans le collecteur 
(flg. 185). 

Soit en montant sur l'arbre de l'app«i'eil un petit moteur & 
courants polyphases — moteur qui de"marre seul en vertu 

Mar6chal. — Tramways elect., 2* ed. 17 
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des propriiUtta lüon connues des moteurs ä cliamp tournanl 
(fig. NU et 187). 
Siiii t'ii nynnl ivcoiips au mnrnnl polvphase Iui-m<>me. Mai» 




- Cuuituutatrirc W« 



e parmoteur special. 



certaincs precautions sont ä prendre pour dimmuer ä ce 
moment le dfcalage, c'esl-ä-dire le cos => qui intervient pour 
diminuer la puissance ulilisublu. 
On peut, pour unc Iransformation de courants polyphasgs, 
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remplacer la commutatrice par un Iransformateur tournant. 
Cet appareil n'est autre qu'un moteur polyphase" ä haute 
tension (dömarrant sous charge) actionnant une dynamo ä 
courant continu montee sur le meme arbre. C'est donc un 
ensemble de deux appareils dislincts, alors que, dans une 
commutatrice, ceux-ci sont nSunis en un seul. 




Mais la commutatrice exige des transformateurs statiques, 
alors qu'avec les transformateurs tournants on peut utiliser 
directement le courant ä haute tension. 

Neanmoins, la commutatrice est un appareil tellement 
simple, tellement robuste qu'on la pre"fere presque toujours 
au transformateur tournant'. 



' II est a remarquer qu'une commutatrice, etant reversible, donnera du 
courant triphase aus bagues, si on lui amene, par son collecteur, du cou- 
rant continu. 11 y a, dans cette propriete, le principe d'un trausport de forcc 
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Nous rcprösentous (fig. 188} lc sch^raa des dispositions 
inlerieurcs d'une sous-station de transformation. La com 







Pt^P .Pf^f 3 



Fig. 188. — Disposition des circuifs dans uue sous-station. 

mutatrice est suppose"e munie d'un moteur de de"marrage. 

qui peut £tre faeilement applique, quand l'usine göniratrice est uue usine ä 
couranls Continus a 500 volts. Le courant a transporter passera dans uue 
commutatrice, d'oü il sortira sous forme de courant triphasä ä hasse ten- 
sion. Par des transfonnateurs slatiques on portera cette tension ä 5 ou 
1 000 volts et Ion se retrouvera dans le cas general d'un trantport de force 
par courants triphasis. 
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La manoeuvre consiste d'abord ä faire ddmarrer la machine, 
puis, lorsqu'elle est en synchronisme avec le courant tri- 
phas6 (ce que Ton constate ä Faide d'un indicateur de 
phase), ä laneer dans les bagues le courant triphas6. Cet 
« accrochage » ndcessite une certaine habitude ; mais il ne 
präsente pas, ä proprement parier, de difficultö. 

d) Transformation des courants polyphasis ä haute tension 
en courants polyphasis ä basse tension. — Une distribution 
de ce genre se fait ä Lugano (Suisse). Le courant triphasd ä 
haute tension (S 000 volts) est produit dans une usine 
hydraulique situde ä Marrogia, h 12 km de la ville. La ligne, 
qui est aörienne, est constituöe par 3 fils de cuivre de 5 mm 
de diametre que soutiennent, par des isolateurs, des poteaux 
en bois espacös d'environ 25 m. La Station de transformation 
est la simplicitö mfeme. Elle se rSduit ä un transformateur 
pour courant triphasö, Systeme Brown, qui r6duit la tension 
ä 400 volts. Sur les trois fils de ddpart Tun va aux rails. La 
tension de 400 volts doit s'entendre, ainsi qu'il a 6t6 expli- 
qu6 au chapitre premier, entre le fil de terre et chacun des 
deux autres. Entre chaque fil et le centre des trois phases 
eile n'est que de 231 volts. 

Avec ce Systeme, un poste de transformation peut 6tre 
laiss6 sans surveillance. 

Les commutatrices exigent, au contraire, la pr6sence ä peu 
prfcs permanente d'un ouvrier. 
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EXPLOITATION 



Conditions genörales des exploitations. — Terminus. — Vitesse com- 
merciale. — Horaires. — Perceptions. — Bureaux d'attente et de 
correspondance. 



Conditions g6n6rales des exploitations. — Un des objectifs 
principaux, pour une exploilation de tramways, c'est d'ötre 
öconomique. Les charges nombreuses qui pösent sur les con- 
cessions imposent ä l'exploitant de veiller attentivement sur 
toutcs les sources de depenses et de s'ing6nier, par des com- 
binaisons d'horaires ou des sectionnements de lignes appro- 
priös, h augmenter le trafic. 

Le tramway doit solliciter le voyageur et Tinciter ä avoir 
recours ä lui, möme pour des courses de peu de duröe. Aussi 
doit-on cherchcr, avant tout, ä diminucr les pertes de temps 
dans les stationnements et h rdaliser une vitesse commer- 
ciale dlevöe. 

La r6gularit6 du service, le rapprochement des horaires 
exercent^galementsurTaccroissementdu trafic uneinfluence 
pröponddrante. Enfin, il faut que le public soit sür de trouver 
de la place ä chaque instant, afin qu'il n'ait pas la tentation 
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de partir ä pied, plutöt que d'attendre une nouvelle voiture. 

Dans ces conditions, un tramway verra gdnöralement son 
trafic s'accroitre avec le temps; les maisons se bätiront sur 
son parcours et il crdera, pour les ddplacements de la popu- 
lation, une vraie ligne de circulation, dont il sera le pre- 
mier ä böndficier. 

Au point de vue dconomique d'autres considdrations doi- 
vent intervenir. (Test ainsi que Texploitant cherchera ä obte- 
nir la meilleure utilisation possible du personnel itindrant et 
du matdriel, rösultat qui sera gdndralement atteint en fai- 
sant parcourir aux voitures, par jour, le plus grand nombre 
de kilomfctres possible. 

Terminus. — On doit recommander, pour les terminus, la 
disposition en boucle qui permet aux voitures, moyennant 
un parcours d'unc cinquantaine de m&tres, d'ötre convena- 
blement placdes pour le retour. 

Si la voie dtait terminde en cul-de-sac, les manoeuvres k 
effectuer seraienl, au contraire, plus compliqudes, sans 
compter que les voitures devraient ötre munies de deux con- 
tröleurs. Or il n'est pas indifferent pour un chef de ddpöt 
qui a dans ses attributions, par exemple, le Service de 100 
voitures, d'avoir ä entretenir 200 contröleurs au Heu de 100. 

Lorsque la disposition des lieux ne permet pas d'6tablir un 
terminus en boucle on cherche ä realiser ce que Ton appelle 
un triangle amiricain*. Ce syst&me a Tinconv6nient de ndces- 

1 Nous ne parlons pas de la plaque tournante parce que, en raison de sa 
lenteur, eile doit 6tre proscrite de toute exploitation de tramway. 
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sitor des aiguillages et d'imposer aux voiturcs une allure plus 
lente. 

Dans les exploitations americaines k grande intensiv on 
pousse si loin la prtfoecupation de gagner du temps dans les 
terminus, quo Ton a installö sur les voitures des appareils 
mdcaniques, pour changer le sens des deriteaux indiquant 
les directions suivies par le tramway. 

Le choix du terminus a, sur le rendement d'une ligne de 
tramway, une influence considerable. Ce terminus doit princi- 
palement tendre h inciler aux pelits parcours. 11 ne faut, en 
effet, jamais oublier que le tramway est fait surtout pour 
les petits trajets, les courses ä longue distance dtant plus 
spöcialement du domaine des chemins de fer et des mdtro- 
politains. 

Dans les grandes villes le centre ne sera pas toujours un 
excellent terminus. Des lignes transversales sont pr<5f6rables, 
möme si l'une de leurs extrömitds sort dans la banlieue. De 
cette faQon, on pourra compter ä la fois sur un trafic 
urbain et sur un trafic suburbain. 



Vitesse commerciale. — Supposons une voiture marchant 
ä une vitesse commerciale — c'est-ä-dire arröts compris — 
de 8 kilomfctres h Theure. En 10 heures, c'est-ä-dire pen- 
dantladuröe ordinaire de travail des condueteurs et desrece- 
veurs, eile fera 80 kilometres. 

Si, pendant le möme temps, on peut lui faire parcourir 
120 km., ce qui correspond h une vitesse de 12 km. par 
heure, la capacitö de transport se trouvera augmentde de 
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50 p. 100. Les d^penses seront loin de croitre dans la möme 
proportion, puisqu'elles se rßduiront surtout ä Celles de 
courant ßlectrique et de graissage, ce qui constitue ä peine 
le quart de'la döpense totale. 

On realisera donc ainsi une exploitation beaucoup plus 
6conomique, et comme, d'autre part, on aura, avec un mdme 
matöriel, rapprochd les dßparts, on aura finalement offert 
au public des commodites plus grandes, ce qui ajoutera 
encore au coefficient d'utilisation de la ligne. 

Pour arriver ä röaliser une vitesse commerciale elevöe il 
convient : 

1° D'avoir recours ä des moteurs puissants, afin de pouvoir 
effectuer de bons d^marrages. L'exp6rience prouve que Ton 
peut ddmarrer en dix ä douze secondes, et, pour ce faire, il 
convient de ne pas s'attarder trop sur les touches du contrö- 
leur. 

II faut arriver le plus vite possible ä la marcheen parallele, 
Situation qui correspond d'ailleurs au meilleur rendement 
des moteurs. 

2° De freiner avec la plus grande rapiditd, sans toutefois 
aller övidemment jusqu'ä soumettre les voyageurs ä des 
contre-coups dösagrdables 1 . 

Un freinage en cinq ä six secondes est trfcs admissible. On 
obtient ce räsultat parTemploi de freins djiergiques, et en 
particulier, par l'emploi de Tair comprimö. Avec ce Systeme 

4 Rappeions que, pour freiner 6nergiquement, il faut serrer les freins ä peu 
pres ä bloc (et non a bloc) en permettant toujours aux roues de tourner. 
Avec un serrage ä bloc la voiture glisserait sur les raus, d'oü une action 
retardatrice moindre. En outre, il se produirait des plats sur les roues: 
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on pcut freiner simultan&nent la voiture automotrice et la 
voiture de remorque, s'il en existe. 

Les freins magnötiques commencent Igalement ä 6tre 
employös; mais ils ne prdsentent pas lous la simplicitä de 
fonetionnement des freins ä air comprimä, qui ont fait leurs 
preuves non seulement sur les tramways, mais aussi sur les 
chemins de fer. 

3° De conduire les voitures ä peu prfes ä la fagon d'un 
automobile, c*est-ä-dire de profiter des moindres dclaircies 
qui se produisent a travers les voitures circulant sur la 
chaussee pour aller de lavant, sauf ä ddmarrer de nouveau, 
si Ton se trouve tout ä coup arrßtö. En d'autres termes, il 
faut effecluer, autant que possible, une marche par bonds 
successifs. 

II est clair qu'un tel rögime est trfcs dur pour les moteurs 
et pour le matöriel. Mais il faut les prövoir en consäquence. 
Un ne pcut pas faire de bonne traction ölectrique avec un 
matdriel incapable de supporter de trös forts ä-coups. 

4° D'dvitcr toute pertc de temps dans les arr&ts et d'habi- 
tuer le public h descendre et ä monter avec rapidit£. 

A ce sujet, il convient d'ötudier, d une fagon speciale, les 
entröes et les sorties des voitures, en organisant, de pröfö- 
rence, une entrde distinete et une sortie distinete aux extrö- 
mit6s. 

LTemploi de Timpdriale est une cause considörable de 
retards. 

De mßme Temploi de voitures de remorque ne peut qu'a- 
lourdir la vitesse commerciale, attendu que la perte de 
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temps est plus graude dans les arrdts et que, d'autre part, le 
signal du ddpart ne peut 6tre donnd que lorsque les con- 
ducteurs des deux voitures ont eu le temps de « s'accorder ». 
Mais il ne faudrait pas en conclure que la voiture de re- 
morque doive 6tre toujours proscrite des exploitations. Si 
eile n'est pas ä sa pl ace quand le trafic est intense et prä- 
sente un caractere nettement urbain, eile pourra, en re- 
vanche, rendre de trfcs grands Services lorsqu'il s'agira d'une 
ligne prenant un trafic principal h ses extremitds et ayant 
ä dcouler, ä certains moments de lajournöe, deforts ddbits. 

Une vöiture de tramway devrait faire, par jour, une 
moyenne de 150 ä 180 km. 

Dans les villes oü, par Suite du peu de circulation, le Ser- 
vice des voitures cesse le soir, de bonne heure, un kilomd- 
trage aussi dleve ne peut pas toujours ötre atteint. 

Un facteur qui intervient dvidemment, dans une large 
mesure, est la vitesse maxima que permettent les r&gle- 
ments. Gdndralement cette vitesse maxima figure dans le 
cahier des charges de la concession. Elle est souvent de 12 
ä 16 kilomfclres dans les traverses et de 20 km. hors tra- 
verses. 

Horaires. — II est difficile, pour la fixation des horaires, 
de donner une rfcgle gdndrale. On peut dire, cependant, qu'il 
y a avantage ä rapprocher les horaires, un principe dtant 
que le trafic erde le trafic. 

Sur certaines lignes centrales ä grand ddbit on pourra 
rapprocher les horaires jusqu'ä quinze secondes alors que, 
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dans les parties pcu habitees, on pourra se contenter de 
döparts toutes les vingt minutes. 

Si Ton devait espacer davantagc les däparts, cela tendrait 
ä prouver que la ligne n'cst pas encore mürc pour une exploi- 
tation de tramways et aurait du ötre plutöt traitäe comme 
une ligne de chemin de fer d'intdröt local. 

On nc peut övidemment pas, mßmc quand on a affaire ä 
un trafic particuliöremcnt intense, rapprocher les voitures 
au delä d'une certaine limite. Sans cela on gönerait beaucoup 
trop la circulation des voilurcs ächevaux ou autres emprun- 
tant la chaussee. Les Amöricains sont, k ce point de vue, 
plus toldrants que nous, et dans Broadway, par exemple, ä 
New- York, ils acceptent fort bien que les voitures de tram- 
ways soient ä 60 ou 80 m. les unes des autres. (Test lä 
ce que Ton appelle Texploitation en « chapelet ». Evidem- 
ment celle-ci a de grands avantages, la capacitä de trans- 
port dtant alors extrömement 6lev6e. 

Lorsque plusieurs lignes imporlantes ont un tronc com- 
mun, la circulation en chapelet devient difficile, car on arrive 
forcdment sur le tronc commun ä des encombrements. 

En tout £tat de cause il ne faut pas craindre d'avoir des 
horaires un peu serrös, Fexpörience d6montrant que, dans 
ces conditions, le trafic s'amöliore gendralement assez rapi- 
dement. 

Ces horaires rapproch 6s, de m6me que l'exploitation en 
chapelet, sont particulifcrement commodes ä rßaliser avec 
la traction ölectrique. 

Les tramways s'arrötent göndralement en cours de route 
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h la demande des voyageurs. Mais on conQoit qu'un tel Sys- 
teme doive conduire ä un alourdissement de la vitesse com- 
merciale. 

A Paris, radministration prescrit maintenant des arrßts 
fixes. Ceux-ci sont signalds par des dcriteaux que Ton 
accroche aux canddlabres. Ce Systeme est assez bien accepte 
par la population, car les arrßts sont suffisamment rappro- 
chös ; quelques-uns de ces arröts sont seulement facultatifs, 
c'est-ä-dire que le conducteur n'arrßte qu'autant qu'un 
voyageur demande ä descendre ou qu'un autre, dösirant 
prendre le tramway, lui fait signe de s'arrfeter. 

II est souvent difficile de rdaliser un horaire ddtermind, 
lorsque le tramway est ä voie unique avec garages. La 
moindre irrdgularite dans le service a pour consöquence 
une augmentation de la durde des stationnements et le 
tramway ne marche plus qu'ä une allure moyenne trfcs 
lente. Un tramway <§lectrique ne devrait jamais 6tre ä 
simple voie. Et cela est ä recommander m6me pour une 
ligne peu productive car, dans ce cas, on ne s'en tire gdnd- 
ralement qu'en marchant ä grande allure, de mani&re ä faire 
parcourir ä une möme voiture, beaucoup de kilometres 
dans la journde. 

Perceptions. — II est bon, dvidemment, que la perception 
des recettes soit soumise ä un contröle severe ; mais il ne 
faut pas exagdrer la surveillance, car le personnel employö 
ä cet effet finirait par coüter sensiblement plus que le Sup- 
plement de recettes qui serait ainsi per<;u. 11 y a interfet, 
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d'autrc pari, a nc pas cnnuyor le public par un contröle trop 
rdpdtö. 

L'expdrieneo prouvc que Ton obtient les meilleurs rd- 
sultals cn organisant un contröle secret, c'est-ä-dire en 
confiant co service ä dos personnes inconnucs des receveurs 
et qui, de temps en temps, effectuent inopindment des 
parcours dans les voitures. 

Le plus souvent laperception se fait moyennant ddlivrance, 
par le receveur, d'un ticket numdrotd, detachd d'un carnet k 
souche. La dillercnee entre le dernier numero du soir et le 
premier numero du matin donne immediatement le nombre 
de tickets delivrds et, par suite, la somme pergue par le rece- 
veur. Sur certains reseaux on vend a Tavance des carnets 
de tickeis. Cette mesure, qui donne d'excellents rdsultats, 
meriterait d'etre gdndralisee. 

L'inconvenient des tickets est qu'avec un receveur ndgli- 
gent la perception se fait souvent d'une fagon incomplöte. 
Aussi beaucoup de compagnies obligcnt-clles les receveurs 
ä « sonner » les voyageurs, au für et ä mesure qu'ils mon- 
tent dans la voiture. 11 est fait usage, h cet effet, de cadrans 
ä sonnerie. Ces appareils donnent gdndralement de bons 
rdsultats ; mais ils sont d'un entretien assez dispendieux. Ils 
ne sont pas d'ailleurs trös pratiques pour des lignes oü les 
tarifs varient par sections assez rapprochdes. 

L'etude des voitures doit ötre faite non seulement en vue 
d'assurer un dcoulement rapide des voyageurs, mais aussi 
dans le but de faciliter la perception des recettes et le 
contröle. 
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Si le receveur ne peut rapidement circuler ä travers les 
voyageurs la fraude sera inövitable. 

Dans un ordre d'iddes analogue il faut se mäfier des 
surcharges exag£r£es, bien qu'elles soient tentantes, ä pre- 
mi&re vue, et que les moteurs ölectriques puissent parfaite- 
ment les supporter. D'abord elles sont desagräables pour les 
voyageurs. Ensuite elles gßnent les perceptions. 

Les tarifs varient selon les localites. En Amdrique on 
paye genöralement 0,25 fr. par place et il n'y a qu'une 
classe. A Paris les tramways exploitant d'anciennes conces- 
sions fönt payer 0,30 fr. en premi&re classe et 0,15 fr. en 
seconde classe. Sur les nouveaux reseaux on ne paye plus 
que 0,15 fr. et 0,10 fr. Ces prix sont reellement bien bas. Ils 
ne peuvent 6tre rdmundrateurs que sur les lignes oü il se 
fait un behänge fröquent de voyageurs. 

Bureaux d'attente et de correspondance. — II faut röduire 
les bureaux d'attente et de correspondance au strict mini- 
mum. 

Ils ne sont pas nöcessaires si le matdriel roulant est 
suffisamment abondant et l'horaire assez serrö. On öcono- 
mise ainsi les döpenses d'etablissement des bureaux, les 
salaires des surveillants qui y seraient installös ainsi que 
les droits de location qu'imposent g6n£ralement les muni- 
cipalitös pour Toccupation, par ces bureaux, du sol des 
rues. 

La correspondance, c'est-ä-dire le droit pour un voyageur 
de monter dans une seconde voiture affeetöe au service 
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d'une autrc ligne, ä l'appel de son numdro d'ordre, est une 
complication excessive. 

Mais la correspondance sans numdro d'ordre, en laissant 
au voyageur le soin de monter dans la deuxifeme voiture 
dfcs qu'elle se prdsente et si eile contient de la place, peut 
avoir de bons rdsultats, en augmentant les petits parcours. 

Par exemple, sur un tramway & 0,15 fr, on donnera la 
correspondance pour 0,05 fr, et, dans ce cas, il est pro- 
bable que le voyageur profitera de la correspondance pour 
faire 2 ä 300 mfctres, alors que s'il devait de nouveau payer 
0,15 fr. il prdfdrerait vraisemblablement efFectuer ce par- 
cours suppldmentaire ä pied. 

11 est bon de relier les bureaux töte de ligne et mdme 
quelques points de la ligne convenablement choisis, par 
tdlephone avec le ddpöt, et Kusine gdndratrice de courant. 

Pour simplifier Tinstallation des circuits on a parfois 
adopte une ligne unique pouvant actionner k la fois tous 
les appareils (appel gdndral) ou tcl appareil isoldment (sys- 
töme Dardeau). 
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Dßpenses de premier etablissement : (a) Traraways ä conducteurs 
aäriens; (b) Tramways ä conducteurs Souterrains; (c) Tramways ä 
contacts superficiels ; (dl) Voitures; (e) Depots; (/") Usines et sous- 
stations. — D6penses d'exploitation — Coefficient d'exploitation. — 
Comparaison avec les autres systemes de traction. 

Döpenses de premier ötablissement. — a) Tramways ä 
conducteurs aeriens. — Nous considörerons (Tabord la voie 
proprement dite comprenant rails , terrassement , fonda- 
tions, pavage, etc., puis V equipement electrique dans lequel 
rentrent les poteaux, les fils adriens, les connexions 61ec- 
triques, etc. 

Le prix de la voie varie beaucoup suivant le poids des 
rails, suivant que Ton exige ou nön une fondation en bdton, 
suivant que Ton impose une fourniture de paves neufs ou 
que Ton röemploie les matöriaux existants, etc. 

Les prix ci-aprfcs sont seulement donnös ä titre d'indica- 
tion. Ils se rapportent k la voie normale (largeur entre rails 
1,44 m). 

Prix du km de 
voie simple. 

Voie Vignole sur accotement de route, avec rails de 
20 kg y compris bailast et traverses 22 000 fr. 

Marechal. — Tramways 61ect., 2« ed. 18 
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Prix du km de 
roie simple. 

Voie Yignole sur aecotement de route, avec rails de 
2;> kg y compris hailast et traverses 25 000 fr. 

Voie Broca avec rails de 36 kg directement poses sur 
le sable dans une chaussee pavee avec reemploi 
de materiaux et fournitures de boutisses pour de- 
couper les joints 35 000 — 

La mt>me avec pavage neuf dans Tentre-rails et sur 
0,50 m ä droite et a gauche 60 000 — 

Voie Broca avec rails de 44 kg reposant sur une fon- 
dation en beton, y compris un pavage neuf dans 
Tentre-rails et sur 0,50 m a droite et ä gauebe. . 85 000 — l 

Voie Marsillon avec rails de 41 kg reposant sur une 
fondation en beton, y compris un pavage neuf 
dans Tentre-rails et sur 0,50 m a droite et a 
gauche 96 000 — * 

Le prix de la voie double se calcule en doublant les chiffres 
preeßdents. 

Quant aux aiguillages, croisements, courbes, etc.. on en 
tiendra compte en majorant les prix unitaires de 10 ä 15 
p. 100. 

Dans le prix de V equipement electrique, un £l£ment tr&s 
variable estconstituö par les poteaux. On n'aeeepte pas g6n6- 
ralement en Europe de poteaux en bois. Ceux qui sont le 
plus souvent employes sont des poteaux tubulaires en fer 
ou acier. Un poteau mdtallique convenable coüte environ 
300 fr mis en place. On obtiendra le prix du km de ligne 
(voie simple) en ajoutant ä la d^pense de poteaux, calcul^e ä 
raison de 50 poteaux par km, une somme de 4 000 fr pour le 



1 Prix de Paris. 
4 Prix de Paris. 
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materiel £lectrique (conducteurs, isolateurs, haubans, con- 
nexions des rails) et pour la pose. 

Pour une voie double, la döpense relative aux poteaux et 
aux haubans tendeurs reste la möme. II faut seulement 
ajouter les connexions £lectriques de la seconde voie, le 
deuxi&me fil a£rien et ses isolateurs. C'est une somrae d'en- 
viron 3 000 francs. 

Quand la ligne est supportäe par des poteaux consoles, il 
ne faut plus, pour une simple voie, que 25 poteaux par kilo- 
m&tre (ä 350 fr pi&ce). Le reste de Tdquipement peut £tre 
6valu6 ä 4 000 fr par km. Ce qui donne une ddpense de 
43 000 fr, en chifFre rond par km. 

Avec une double voie on peut, si la disposition des lieux le 
permet et surtout en employant le trolley Dickinson, monter 
les deux lignes aeriennes sur une möme console. Dans ce cas 
la depense se calculera k raison de 25 poteaux, ä 375 fr, plus 
deux equipements h 4 000 fr, soit, au total, une somme de 

17 500 fr en chiffre rond. 

Si les poteaux doivent 6tre placds sur la chaussee il sera 
alors fout indiquö d'adopter une double console en instal- 
länt le poteau correspondant sur un refuge. La döpense 
se calculera (sans celle cfes refuges) ä raison de 400 fr 
par poteau plus deux dquipements ä 4 000 fr, soit en tout 

18 000 fr. 

On arrive ainsi aux prix suivants, qui ne sont donnes, 
comme ceux de la voie proprement dite, qu'ä titre d'indi- 
cation et pour les cas particuli&rement envisag^s : 
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PRIX DE L'äQUIPEMENT ELECTR1QUE D'UNE LIGNE 
A CONDUCTEURS A^RIENS PAR KM 

Voie simple avec poteaux metalliques 19 000 fr. 

Voie double — — 22 000 — 

Voie simple avec poteaux ä simple console. . . . 13 000 — 

Voie double — — .... 17 500 — 

Voie double avec poteaux ä double console (sur re- 

fuge, mais saus les refuges) 18 000 — 

Ces dvaluations sont faites pour la voie courante. En admet- 
tani quc lcs sujtftions particuliferes (aiguillages, courbes, 
imprövus) conduisent k un Supplement de däpenses de 
10 p. 100, les prix ci-dessus deviendraient respectivement, 
en arrondissant, 21000 fr, 24 000 fr, 14 500 fr, 19 500 fr, 
16 500 fr et 20 000 fr. 

Enfin, on doit compter en plus la ddpense propre k l'6ta- 
blissement des feeders. Celle-ci est öminemment variable, 
puisqu'il y a des lignes qui n'en comportent pas. En outre, 
comme on l'a vu prdcddemnient, les feeders peuvent 6tre ou 
aöriens ou souterrains. Au Havre la ddpense de feeders a 
atteint 5 000 fr par km 1 . Sur des rßseaux trfcs chargös, eile 

s'dlöverait rapidement ä 10 000 et m6me 15 000 fr par km. 

• 

b) Tramways ä conducteurs souterrains. — Peu de chiffres 
pr£cis ont et& publids jusqu'ici. 

Aux Etats-Unis on consid&re qu'une ligne de tramways ä 
conducteurs souterrains et caniveau axial coüte, par mille de 
voie simple, environ 50 000 dollars, ce qui met le km ä 

1 Renseignements fournis par la Söcietä Thomson Houston 
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155 000 fr. En supposant que la voie proprement dite coüte 
74 000 fr 1 , le caniveau avec ses conducteurs reviendrait ainsi 
ä 81000 fr, soit 97 000 fr en ajoutant 20 p. 100 pour les 
courbes, les aiguillages et les impr£vus. 

A Budapest, le caniveau construit par la maison Siemens 
a coütd, en plus de la voie, environ 50 000 fr par km de voie 
simple. Le möme systfcme appliqu£ ä Berlin, dans les con- 
ditions indiquees au chapitre iv, a comportd, sans les aiguil- 
lages, une döpense de 60 000 fr. Enfin la Compagnie nou- 
velle d'älectricitö £value le km de voie courante du caniveau 
installd rue de Chäteaudun, ä 75 000 fr. En ajoutant, comme 
nous Tavons fait pour le caniveau amdricain, 20 p. 100 pour 
les courbes, les aiguillages et les impr^vus, on arriverait, 
pour ce dernier caniveau, au chiffre de 90 000 fr. 

Le nouveau caniveau lateral employe ä Bruxelles et ä Paris 
revient ä environ 80 000 fr par kilomfetre de voie courante, 
soit 96 000 fr avec les 20 p. 100 habituels. Pour plus de 
securitd on adoptera un chiffre rond de 100000 fr. 

Nous avons ddcrit, chapitre iv, le caüiveau en acier que 
construit la Society des Usines de Hcerde. Ce caniveau est 
6valu6 par eile ä 42 000 fr par km de voie simple, pour la 
fourniture seulement. En ajoutant 10 000 fr pour la pose et 
20 p. 100 pour les courbes, aiguillages et imprevus, on attein- 
drait62 000 fr. 

Tous ces prix s'appliquent ä la voie simple. On devra les 
doubler pour la voie double. Les feeders sont äcompter en 
plus. 

* Ce prix est celui que donne M. Fairchild dans son ouvrage Street Railways. 



278 LES THAMWAYS ELECTR1QUES 

II nous roste enfin ä examiner le prix de revient d'une 
galerie visitable. Celle de la Socidtd d'Etudes fran^aises et 
dtrangfcresestdvalude, sansla voie, maisycomprisles travaux 
spdciaux de chaussde, a 200000 fr par km, soit 240 000 fr en 
ajoutant 20 p. 100 comme dans les evaluations prdcddentes. 
Ce chiffre se rapproche sensiblement de celui du double cani- 
vcau. Mais si, en raison de la profondeur de la galerie, ön 
est obligd d'approfondir ou de ddvier les dgouts existant sous 
les voies de tramways, on arrivera ä des ddpenses beaucoup 
plus dlevdes. C'est ainsi que pour la ligne de la place Cadet 
ä la porte de Montmartre on avait prdvu en refections d'dgout, 
ddplacements de conduites d'eau ou degaz, etc., une somme 
ddpassant 100 000 fr par km. 

11 convient de remarquer que, dans les rues larges et ä 
grande circulation, les dgouts ne sont gendralement pas 
placds sous les voies de tramways 1 . Dans ces conditions, la 
ddpense affdrente ä rdtablissement de la galerie proprement 
dite n'auraitrien d'excessif, surtout si, comme nous Tavoiis 
indiqud au chapitre iv, on se contentait d'une galerie ä sec- 
tion reduite. 

Avec une ligne ä simple voie l'emploi d'une galerie serait 
moins avantageux, puisque la ddpense qu'elle comporte est 
sensiblement la mdme, qu'il s'agisse d'une ligne k simple ou 
double voie. 

c) Tramways ä contacts superficies — Ces tramways sont 
plus economiques que les tramways ä condueteurs souter- 

1 lls se trouvent alors sous les trottoirs, un de chaque cöte de la nie. * 
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rains, mais ils comportent souvont des ddpenses accessoires 
tres 6lev6es (drainage des plots, des cäbles, des branche- 
ments, isoleraent des traversees, etc.). 

A Paris le Systeme Diatto est revenu, sans les feeders ni 
la voie, ä environ 60000 fr par kilomfctre de voie simple 
(drainages non compris). 

Les constructeurs du Systeme Ciaret et Vuilleumier annon- 
cent un prix de 50 000 fr par kilontetre. 

Enfin le Systeme Westinghouse reviendrait ä 60 000 fr par 
kilontetre. 

II faut ajouter ä ces ddpenses celles qui concernent Tins- 
tallation des frotteurs sous les voitures ainsi que des petites 
batteries d'accumulateurs qui excitent les dlectro-aimants 
La döpense correspondante est de 1 500 ä 2 000 fr par ven- 
ture. 

d) Voitures. — Une voiture de 50 places ä, 2 moleurs de 30 
ä 35 chevaux coute de 20 ä 25 000 fr ; pour les voitures de 
40 places ce prix s'abaisse ä 15 000 fr. 

Ce ne.sont lä que des prix approximatifs, car il peut exister 
d'assez grands icarts suivant l'ameublement des voitures, 
leur döcoration, etc. 

Dans les prix qui viennent d'6tre donnes l'öquipement 
dlectrique rentre pour environ 8 000 fr; le freinage special 
pour 1 500 ä 2 000 fr. 

Pour calculer la ddpense de materiel ä faire sur une ligne 
d'une longueur donnöe, il faut evaluer le nombre de voitures 
qu'il est nöcessaire de mettre en service par kilontetre. Ce 



280 



LES TRAMWAYS ELECTIUQUES 



nombrc depend de la vitesse moyenne et de Tintervalle des 
döparts. 

Le tableau suivant permet de trouver instantan£ment, 
pour chaque cas, le nombre des voitures sur une ligne de 
10 km : 



DEPART 

toutes les 






VITESAE MOYENNE 


EN KM 


PAR HEl'RE 




' 


6 


7 


8 


9 


10 


12 


15 


20 


25 


30 


1 minute. 


100 


8G 




67 


60 


50 


40 


30 


24 


20 


2 — 


50 


44 


38 


33 


30 


25 


20 


15 


12 


10 


3 — 


33 


2« 


25 


22 


20 


17 


13 


10 


8 


7 


4 — 


25 


22 


19 


17 


15 


13 


10 


8 


6 


5 


5 — 


20 


17 


15 


13 


12 


10 


8 


6 


5 


4 


6 — 


17 


14 


13 


11 


10 


8 


7 


5 


4 
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12 


11 


10 


9 


7 


6 


4 


3 
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8 — 


13 


11 


9 


8 
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6 


5 


4 


3 


3 
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10 


9 


8 


7 


6 


*• 
ö 


4 


3 


2 


2 


15 — 


7 


6 
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4 


3 


3 


2 


2 


1 


20 — 


5 


4 


4 


3 


3 


3 


* 


2 


1 


1 



Pour une voie double, il faut doubler les chiffres du 
tableau. 

Dans le cas de la traction par accumulateurs, une voiture 
de 50 places, h imperiale couverte, avec sa batterie, coütc 
environ 30 000 fr. La batterie de rcchange (quand il en est 
fait usage) revient h 5 000 fr. 

e) D6p6t. — Un ddpöt peut 6tre dtabli ä raison de 50 ä 
60 fr par mfctre carrö de surface couverte. Mais cette ddpensc 
ne comprend que les bätiments. Pour l'amgnagement int6- 
rieur, les fosses de visite, Toutillage et le mobilier il faut 
compter sur un supplöment ä peu prfes 6gal. 
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f) Usines et sous-stations. — Nous avons montrd comment 
on pouvait calculer la puissance en kilowalls de Tusine, soit 
en ddterminant la puissance reellement n^cessaire pour la 
traction des voitures, soit en partant du nombre de voitures 
en service sur le röseau. 

Rapportee au kilowatt 9 la döpense de premier ötablisse- 
meni d'une usine diminue, tfvidemment, au für et ä mesure 
que la puissance augmente. Comme limites extr&mes (unites 
de 80 ä 100 kilowatts et unit6s de 1 000 kilowatts et au- 
dessus), on peut adopter les övaluations ci-aprfcs : 

DEPENSES PAR KILOWATT 

Moteurs et chaudieres de 300 fr. k 200 fr. 

Mate'riel electrique 350 — 250 — 

Ma^onaeries et bäumen t 250 — 150 — 

Total de 900 fr. k 600 fr. 

Une sous-station de transformation coüte de 250 ä 300 fr. 
par kilowatt installä, sans les bätiments. 

Quant aux feeders reliant les usines aux sous-stations il 
est impossible de rapporter la d^pense qu'ils näcessitent au 
kilowatt. 

L'cstimation est k faire dans chaque cas particulier. 

D6penses d'exploitation. — Les däpenses d'exploitation 
peuvent varier beaucoup, selon la faQon dont Texploitation 
est conduite et selon les prix des matteres premifcres et de la 
main-d'ceuvre dans lar£gionoü le rdseau considdrd est situ6. 

Parmi les mati&res premiferes, la plus importante est le 
charbon servant ä la production de F£nergie 6lectrique. 
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Dans ces derniöres anntfes on a vu son prix varier du 
simple au double. Ccpendant, commc dans les däpenses 
totales d'exploitation il n'intervient quo pour une part rela- 
tivement faiblc, les variations de ses cours ne peuvent pas 
iniluer duno fagon radicale sur les räsultats g£n6raux de 
Fentreprise. 

Les döpenses de personnel ont une influence autrement 
prdponddrante. 

Elles se sont tres sensiblement aecrues depuis peu et elles 
ont encore tendance ä s'dlever. (Test ainsi que, pour de 
nouvelles concessions, on a imposd h certaines compagnies : 

1° De limiter la durde du travail ä 10 heures par jour; 

2° De fixer un salaire minimum de 150 fr. par mois; 

3° D'assurer aux ouvriers, et ce, sans retenue de salaire, 
un jour de congö par semaine et dix jours de cong6 par an; 

4° De continuer ä payer le salaire pendant les pgriodes 
d'instruction militaire et quelquefois m£me pendant les 
maladies, quelles qu'cn soient les origines ou la cause ; 

5° D'assurer un service mödical et pharmaceutique gra- 
tuit ; 

6° De verser ä la caissc des retraites 6 p. 100 des salaires; 

7° D'assurer les ouvriers et les employds contre les acci- 
dents. 

L'enscmble de ces charges represente au mofns 25 ä 30 p. 
100 des salaires usuels. 

Une source de depenses assez variable doit ötre egalement 
signalde. Ce sont Celles qui correspondent aux taxes per$ues 
par les villes pour r^tablissement des bureaux sur les 
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d^pendances des rues et pour le stationnement des voitures 
aux terminus. 

On s'explique encore les redevances relatives ä Tetablis- 
sement des bureaux ; mais le droit de stationnement est 
une taxe injuste et absurde. A Paris les compagnies doivent 
payer 0,30 fr. par cbaque voiture partant des terminus. En 
sorte que, si Ton consid£re une ligne de 6 kilometres sur 
laquelle les voitures effectuent 150 kilometres par jour, lä 
taxe journaliere ä payer est de 3,75 fr par voiture, soit 
d 368,75 fr par voiture et par an. Et encore supposons-nous, 
dans ce calcul, que le second terminus (§chappe ä la taxe. 

Un tramway dlectrique, avons-nous dit, doit eviter les 
stationnements ou plutöt il ne doit pas avoir de stationne- 
ments. L'imposition dont il est Tobjet parait donc absolu- 
ment vexatoire. 

D'autre part, on arrive ä ce rdsultat, que plus une compa- 
gnie fait d'efforts pour augmenter sa vitesse commerciale et 
plus ses charges s'aggravent. 

Nous ddvelopperons d'ailleurs ces diverses consid^rations 
au für et ä mesure de Tanalyse ä laquelle nous allons pro- 
c£der des divers facteurs constituant les ddpenses totales 
d'entretien. 

En premier lieu, nous aurons en vue une exploitation 
exclusivement ä ligne airienne. 

Döpenses par voiture-kilomötre. — 1° Tramways ä conduc- 
teurs aeriens et trolley. — On rapporte gdndralement les 
ddpenses ä la voiture- kilometre. 
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Dans wie exploilation, par exemplc, oü 100 voitures, fai- 
sant chacunc 150 km par jour, sont en service, le nombre 
de voilures-kilomMre par jour est de 15 000, et, endivisant 
la ddpense journali&re moyennepar ce chiffre, on obtient la 
ddpense par voiture-kilomfctre. 

Afin de pouvoir comparer commoddment la traction 
dlectrique aux autres systfcmes de traction, on a pris l'habi- 
tude de calculer a part les dtpenses de traction proprement 
dites : 

Dans ces depenses rentrent : 

a) La production du courant dlectrique y compris l'entre- 
tien de Tusine et, s'il y a lieu, des feeders et sous-stations 
de transformation ; 

b) L'entretien du matdricl roulant et des ddpöts ; 

c) L'entretien de la ligne adrienne pour la distribution du 
courant ; 

d) Le salaire du personnel de conduite (mais non celui de 
perception). 



a) Production du courant electrique. — Le courant dlec- 
trique peut ötre produit, sous forme de courant continu, de 
550 k 600 volts dans une usine ä vapeur d'importance 
moyenne, mais bien installde, pour, environ, 0,12 fr 
par kilowatt-heure, sur lesquels la ddpense de combustible 
represente de 5 k 6 Centimes. En ajoutant 10 p. 100 pour la 
perte en ligne, on arrive ä 0,13 fr par kilowatt-heure aux 
bornes des moteurs. 

S'il s'agit d'une grande usine k courants triphasds h haute 
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tension le prix du courant continu, aux bornes des moteurs, 
peut se calculer comme il suit : 

Prix de revient au tableau de l'usine 0,070 fr. l 

Pertes dans les lignes ä haute tension (5 ä 10 p. 100). 0,007 — 
Transformation du courant triphase en courant con- 
tinu (80 p. 100) 0,019 — 

Entretien de la sous-station de transformation et des 

feedersä haute tension 0,005 — 

Perte en ligne (5 ä 10 p. 100) 0,010 — 

Total 0,111 fr. 

soit, en chiffre rond, 0,11 fr par kilowatt-heure. 

Pour passer de lä ä la däpense de courant par voiture kilo- 
mfctre il faut se rappeler qu'une voiture consomme envi- 
ron, aux bornes des moteurs, 60 watts-heure par tonne-kilo- 
mfctre. 

Par consßquent la depense de courant variera de 0,066 fr ä 
0,078 fr pour une voiture de 10 tonnes et de 0,99 fr ä 0,117 fr 
pour une voiture de IS tonnes 2 

Avec une usine hydraulique le prix serait moindre et 

* Dans ce prix la däpense de charbon intervient pour environ 0,04 fr. 

* Si Ton veut connaitre quelle est la consommation, en charbon, de la, voi- 

ture-kilometre, on remarquera qu avec un rendement de la distribution de 

100 
70 p. 100 la tonne kilometre consomme, ä l'usine, 60 w.-h-=7p = 85,7 w.-h : 

soit 857 w.-h pour une voiture de 10 tonnes et 1,28 kwh pour une voiture 
de 15 tonnes. D'autre part, avec du charbon de qualite moyenne on brüle 
environ 1,8 kg par kwh. Donc on consommera 1,54 kg de charbon par voi- 
ture kilometre de 10 tonnes et 2,31 kg par voiture-kilometre de 15 tonnes. 

Dans les petites installations on atteint facilement 2,5 kg. par voit. de 
10 tonnes. 

La maniere dont les conducteurs manceuvrent les contröleurs a une influence 
tres sensible sur la consommation de charbon ä l'usine. C'est ainsi qu'ä Bor- 
deaux le poids de charbon s'est abaisse de 2,785 kg ä 2,200 kg, lorsque la 
Compagnie a fait placer des poteaux indiquant aux mecaniciens quand ils 
doivent interrompre le courant. 
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s'abaisserait facilcmcnt de 25 p. 100. Mais ce n'est que trbs 
oxceptionnellemcnt que Ton peut alimenter un tramway, 
dlectrique par une usine hydraulique. 

b) Materiel roulant et tUpöts. — L'entretien du mate- 
riel roulant depend ävidcmmcnt de la qualiid du matöriel 
employö ; mais aussi et surtout de la fagon donl les voitures 
sont conduites. (Test ainsi qu'un wattman qui ddmarera, 
avec ses freins encore serrds, risquöra de griller son moteur. 
Des ddmarrages trop brusques peuvent dgalement provoquer 
des coups de feu sur le collecteur. 

Un moteur de bonne marque, quand il n'est pas trop sur- 
mentf, nöcessite, en sommc, peu d'entretien. II en est de 
möme de TcSquipement dlectrique. Les compresseurs d'air, 
quand on emploie le freinage par Fair comprimö, augmen- 
tent assez sensiblement les dcSpenses. 

Quant aux roues, si elles sont de bonne qualite, elles 
peuvent parfailement parcourir, avant d'ötre tourn^es, 
50 000 kilometres. 

Dans la döpense d'entretien du matdriel roulant rentrent 
habituellement, le lavage, le nettoyage, Tdclairage, le chaul^ 
fage et le graissage des voitures. 

Les ddpenses d'entretien des ddpöts sont, rapportees ä la 
voiture-kilometre, trfcs peu ölevdes : ä peine une fraction de 
Centime. 

Finalemement, pour Tentretien du matdriel roulant et des 
döpöts, on peut compter, en moyenne, de 0,04 fr ä 0,06 fr par 
voiture-kilometre. 
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c) Ligne aerienne. — L'entretien de lä ligne aßrienne est ujie 
source de ddpenses peu 61ev6es. Cependant des precautions 
sont ä prendre pour que le fil de trolley ne s'use pas trop vite. 
II vaut mieux que ce soit la roulette, et il faut, de plus, 6viter 
que les bords de cette roulette ne puissent entailler le fil. 

On compte, en gdneral, pour cet article, 0,002 fr par voi- 
ture-kilomfctre, ce prix comprenant aussi l'entretien des 
feeders. 

d) Personnel de conduite. — Les frais de personnel de con- 
duite sont naturellement assez variables puisque, dans teile 
ville peu importante, on paiera un wattman de 3,50 fr. ä 
4,00 fr. par jour, et, dans teile autre, de 6 ä 7 francs. 

II faut tenir compte en plus, des jours de congd, des charges 
speciales imposßes par les concessions et des frais de sur- 
veillance. 

C'est ä peine si Ton arrive ä faire effectuer 100 km par watt- 
man et par jour. Dans ces conditions, les frais de personnel de 
conduite, par voiture-kilom&tre, varieront de 4, 5 ä 8 cent. 

II rösulte des difförents chiffres qui viennent d'ötre etablis 
que les frais de traction par voiture-kilom&tre peuvent 6tre 
övalues ä : 

1° Pour une Installation modeste, exploitee tres economique- 
ment : 

Gourant electrique 0,080 fr. 

Mat6riel roulant et d£pöt 0,040 — 

Ligne aerienne 0,002 — 

Persoimel de conduite 0,045 — 

Total 0,167 fr. soit 0,47 fr. 
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2° Pour wie exploitation de grande ville : 

Gourant electrique 0,100 fr. 

Matäriel roulant et d£p6t 0,060 — 

Ligne a6rienne 0,002 — 

Personnel de conduite 0,080 — 

Total 0,242 fr. soit 0,25 fr. 

Pour arriver au coüt total de la voiture-kilomfctre il faut 
ajouter : 
Les ddpcnses d'entretien des voies ; 
Les frais de perception; 
Les frais gdndraux. 

e) Dtpenses d'entretien des voies. — Ces ddpenses com- 
prennent non seulement Tentretien de la voie ferräe mais 
aussi Tentretien du pavage. En effet, les concessions mettent 
gdndralement h la charge des compagnies Tentretien du 
pavage pour Tentrevoie et les 2 zoncs de 50 cm situees ä 
droite et ä gauche. 

Cet entretien pfcse assez sur les petites exploitations oü le 
nombre de voitures-kilomfctre, par kilomötre de ligne, est 
naturellement assez faible. 

Dans les grandes villes on parcourt, par kilom&tre de 
ligne, plus de kilomfetres ; mais, en raison de la circulation 
plus intense, les ddpenses d'entretien sont plus elevöes en 
sorte que la ddpense d'entretien du pavage, rapportäe ä la 
voiture-kilomfctre, est sensiblement la m6me. 

Si le type de rail est convenablement choisi, c'est-ä-dire si 
l'on a adopte pour des exploitations. trfes intensives un rail 
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* tres lourd et trfcs rösistant, on aura une proportionnalitö sem- 
blable pour les d^penses d'entretien des voies. 

La somme ä compter pour l'entretien des voies peut 6tre 
fixee ä 0,003 fr. par voiture-kilom&tre. 

f) Frais de jierception. — Rentrent dans cet article les 
salaires des receveurs, des contröleurs, des inspecteurs et du 
personnel employe dans les bureaux de ligne et les stations. 
II faut veiller ä ce que le personnel des contröleurs et des 
inspecteurs ne soit pas trop considtfrable. Nous renvoyons ä 
ce sujet ä ce qui a et6 dit plus haut, dans le chapitre x. 

g) Frais generaux. — ■ (Test lä un article qui peut se gon- 
fler beaucoup, si la compagnie n'est pas g£röe selon les prin- 
cipes d'une stricte economic 

On doit y rattacher : les frais de direction et d'adminis- 
tration centrale, les assurances, le Service medical et phar- 
maceutique, le Service de la caisse des retraites, les impöts, 
les droits de stationnement, etc 

Les assurances comprennent non seulement les assurances 
contre l'incendie, mais aussi et surtout les assurances du 
personnel contre les accidents du travail et les assurances 
de la compagnie contre les accidents occasionnös a des tiers, 
du fait de Texploitation. 

Les compagnies qui assurent le personnel contre les acci- 
dents du travail prennent gönöralement pour base le salaire 
touchö par ce personnel. Elles demandent de 1 ä 2 p. 100 
du salaire. 

Pour les accidents occasionn6s k des tiers la base de la 

Mar6chal. — Tramways 61ect., 2« 6d. 19 
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redevance demandöc est ordinairement la recette brüte per- 
<jue sur les voyageurs. Mais les compagnies prdvoient tou- 
jours une limitation de leurs risques par accident. Ainsi il 
sera sptfciiid que la compagnie ne pourra pas etrc recherchße 
pourplus de 50 000 francs par accident et plus de 10 000 francs 
par victime. L'assurance des tiers coüte facilemcnt aux com- 
pagnies exploitantes : de 1 & 3 p. 100 de la recette brüte. 

Nous n'avons rien k dire de special du Service m£dical et 
pharmaceutique. On pourra en r&luire Timportance en inte- 
ressant le personnel ä son bon fonctionnement, et en accep- 
tant que les exctfdents disponibles soient versds, par exemple, 
k une caisse de prevoyance ou de secours. 

Le service de la caisse des retraites est destinö ä prendre 
une importance croissante. Dejä, k Paris, les compagnies 
doivent verser k la Caisse Nationale, 6 p. 100 des salaires 
des ouvriers. 

Parmi les impöts il en est un qui pfese d'une fagon tr&s 
lourde sur les exploüations de tramways. (Test celui de la 
grande vitesse. II s'dlfcve aux 3/103** de la recette brüte. 

Quant aux droits de stationnement il est regrettable, 
comme nous l'avons dit plus haut, que les compagnies aient 
ä les subir. On se fera une id£e de leur importance par ce 
fait, qu'ä Paris, ils reprösentent presqu'autant que rimpöt 
de la grande vitesse. 

Lensemble des frais gdndraux atteint finalement, selon 
les exploitations, de 4 ä 10 et möme parfois 12 Centimes par 
voiture-kilom&tre. 

En rassemblant tous les frais d'exploitation et en consi- 
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derant les deux cas envisagäs plus haut on trouve, en der- 
nifcre analyse : 

Frais de traction 0,17 fr. ä 0,25 fr. 

Entretien des voies 0,03 — 0,03 — 

Frais de perception. 0,06 — 0,09 — 

Frais generaux 0,04 — 0,10 — 

Total 0,30 fr. ä 0,47 fr. 

Ces chiffres n'ont pas une rigueur math£matique ; ainsi 
dans teile ville oü le charbon sera ä bon marchä et la main- 
d'ceuvre ä bon compte, on pourra faire descendre le prix 
de la voiture-kilomfctre au-dessous de 0,30 fr. Au contraire 
s'il s agit d'une compagnie ayant un ötat-major coüteux et 
ayant ä subir des sujetions speciales dues ä Templacement 
de l'usine, ä Tölevation du prix de la main d'ceuvre, aux 
exigences de la municipalitö pour les emplacements des 
bureaux et les stationnements, le prix pourra 6tre un peu 
supdrieur ä 0,47 fr. Dans ce cas, pour que la compagnie 
puisse faire des affaires convenables, eile devra röaliser, 
par voiture-kilomfctre, des recettes dau moins 0,75 fr. ä 
0,80 fr. 

Les prix qui viennent d'fetre calcules ne comprennent pas 
les frais d'amortissementsdumatöriel. En admettant, comme 
le fönt certaines sociötßs, que Ton doive amortir le matöriel 
roulant en dix ou quinze ans et le mat&riel fixe en vingt ou 
trente ans on aura ä compter, pour Tamortissement, sur 
une depense de 0,10 fr. ä 0,15 fr. par voHure-kilomfctre. 
Pour les installations exdcutöes trös 6conomiquement on 
pourra ne compter que la moitie des chiffres ci-dessus. 
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2° Tram trat/s ä conducteurs souterrains. — Si le caniveau 
est bion stabil et s'il peut, on particulier, rdsister aux pous- 
sdes du pavage, les rtfparalions sont peu importantes pour 
tout ce qui concerne la voic courante. Lcs döpenses provien- 
nent surtout dos aiguillagcs et des croisements. 

D'apres les statistiques americaincs Tentrctien du cani- 
veau, par voiture-kilomötre, ne döpasserait pas 0,02 fr. 

Cette somme est donc k ajouter aux prix ötablis plus haut 
pour la voiture-kilomMre, sans amortissement. 

Pour cette demiere charge il faudra faire entrer en ligne 
de compte la depense speciale au caniveau, soit environ 
fr 200 000 par kilomötre de voie double. 

3° Tramways ä contacts super ficiels. — La ddpense sup- 
pldmentaire ä ajouter est de 0,02 fr ä 0,04 fr par voiture- 
kilomfctre. D'autre part, il y a une certaine majoration ä 
compter (environ 0,01 fr.) pour Tentretien du materiel rou- 
lant. Cette majoration tient compte des depenses efFectuees 
pour entretenir les barres de contact ainsi que les accumula- 
teurs qui les actionnent. 

4° Tramways ä accumidatears. — L'entretien d'une batterie 
d'aecumulateurs coüte facilement de 0,10 fr. ä 0,15 fr. par 
voiture-kilomötre. Comme on l'a dit prdeddemment, ce Sys- 
teme de traction est extrömement ondreux quand les voitures 
•ont ä effectuer un parcours aeeidentd. 

II faut remarquer, en outre, qu'une batterie, pesant de 3 
ä 4 tonnes, augmente d'un quart environ le poids de la voi- 
ture. II en rdsulte une consömmation d'dnergie plus grande, 
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Supplement auquel vient s'ajouter l'dlectricitö perdue par 
suite du mauvais rendcment de la batterie (70 ä 75 p. 100). 

L'entretien de la voie est dgalement plus dispendieux. 

Pour toutes ces raisons il faut compter, par rapport aux 
calculs faits pour un tramway ä trolley, surune augmentation 
de dßpense de 0,20. fr. ä 0,25 fr. par voiture-kilometre. Et 
encore Texploitation ne devra-t-elle pas presenter des sujö- 
tions par trop speciales, car, avec un mauvais profil en long 
et des voitures lourdes, on arriverait ä une majoration plus 
importante. 

Coefftcient . d'exploitation. — Quand on veut se rendrc 
compte de la Situation öconomique et industrielle d'une ligner 
de tramways il ne suffit pas de consulter la ddpense effectude 
par voiture-kilomötre. 

Unchef d'exploitation peut, eneffet, diminuersensiblement 
ce facteur en faisant parcourir ä ses voitures beaucoup de 
kilometres dans une möme journee. Mais, dans ce cas, les 
recettes par voiture-kilomfctre subiront une baisse proportion- 
nelle et le rdsultat final sera mauvais. II y a un juste milieu 
ä rdaliser. On se rendra compte s'il est atteint en Consultant 
!e coefftcient d'exploitation, qui donne la proportion des 
ddpenses aux recettes. 

Exemple : soit une ligne sur laquelle le coefficient d'ex- 
ploitation est de 70 p. 100. Cela voudra dire que les ddpenses 
seront dgales ä 70 p. 100 des recettes. 

Le coefficient d'exploitation joue un grand röle dans l'ap- 
prdciation dconomique des affaires de tramways. Mais U ne 
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peut renseigner qu'uutant que Ton connaitl'un des facteurs : 
reccttes brutes ou ddpenscs. 

Ces facteurs peuvent Irbs bien nc pas se rapporter ä la voi- 
ture-kilomMre. Parexemple on partira, comme le fait le Jour- 
nal of fidel dans ses statistiques trimestrielles, de la recette 
et de la depcnse par kilomotre de lignc. 

Un tramway, pour iMrc interessant, doitrapportcraumoins 
30 000 fr par kilomMre et par an ; car, la d£pense de premier 
Etablissement dtant d environ 200 000 fr. par kilomotre, il 
faut, pour servir au capital un intdröl de 6 p. 100, une 
recette nette de 12 000 fr par kilomctre et par an, ce qui cor- 
respond h un coefiicient d'exploitation de 60 p. 100, qui est 
normal. 

Un cbiffre que les exploitants consultent frequemment, 
car il donne une idde de Tutilisation du matdriel, c'est la 
recette par voiture et par jour. A Paris une voiture doit rap- 
porter au moins 100 fr par jour. Dans les exploitations de 
province on peut se tirer d'affaire avec des recettes de 50 k 
60 fr. 

Les coefficients d'exploitation, sur les tramways dlectriques 
bien exploitds, varicnt de 60 ä 70 p. 100. On prdconisait, il 
y a quelque temps, des coefficients moindres (50 ä 55 p. 100). 
Mais la pratique a ddmontre qu'ils ne pouvaient ßtre que 
tr£s difficilement atteints. 

Comparaison avec les autres systömes de traction. — II 
est aujourd'hui reconnu que la traction dlectrique (du moins 
la traction par conducteurs adriens ou souterrains) est, d'une 
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maniere g6n6rale, sensiblement plus gconomique que tout 
autre Systeme. 

D'abord sa sup6riorit6 sur la traction ä chevaux est Evi- 
dente puisque, avec ce dernier Systeme, la voiture-kilomötre 
revient, pour la traction seulement, au moins deux fois plus 
eher qu'avec l'6lectricit6 (de 0,50 fr ä 0,60 fr). En outre, 
la tractioji par chevaux se pröte peu ä une exploitation inten- 
sive et, dös que le profil est aeeidentö, eile devient forcöment 
tr&s lente. C'est d'ailleurs un Systeme universellement con- 
damnE et Ton peut prevoir qu'avant peu toutes les lignes de 
tramways seront ä traction mäcanique. 

Les prineipaux syst&mes de traction mdcanique employös, 
en dehors de Tölectricitd, sont : 

La traction fiiniculaire (usitee surtout en Am£rique) ; 

La traction avec moteurs ä vapeur (locomotives avec ou sans 
foyer, moteurs Serpollet, moteurs Purrey, etc..) 

La traction ä air comprime ; 

La traction avec moteurs ä gaz. 

Lorsqu'il s'agit d'une exploitation extraordinairement 
intensive (comme sur certaines lignes de New-Yorkoü les voi- 
tures se suivent ä 80 ou 100 m d'intervalle) , la traction funicu- 
laire peut donner des rdsultats öconomiques. Mais les depen- 
ses de premier Etablissement sont tres <§lev<§es (500 000 fr. 
au moins, par kilometre de voie double). En outre, le travail 
ndeessaire pour vaincre le frottement du cäble prend une im- 
portance excessive, dös que le trac«5 devient un peu sinueux 1 . 

4 A Denver (Etats-Unis) on a trouve qu'une courbe de 90° absorbait, avec 
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Aux Etats-Unis, ce Systeme nc sc dtfveloppe plus. Quelques 
Compagnies abandonnont m£me definitivement lecäblc pour 
la traction clectrique par conductcurs Souterrains, cn utili- 
sant los caniveaux m<>mes de leurs funiculaires. 

La traction h vapeur avec des locomotives ordinaires, äfoyer, 
n'est gutoe admissible dans une grande ville, en raison du 
dtfgagement de fumee que les machines occasionnent. Ce Sys- 
teme n'cst d'ailleurs economique que si Ton a k remorquer 
de veritables trains, ce qui n'est pas le cas d'une exploitation 
de tramways, celle-ci devant comporter surtout des voitures 
rapides, legeres et h departs trös rapprochös. 

Pour dviter les dtfgagements de fum£e on peut, il est vrai, 
brftler du coke et möme alin de diminuer le « poids mört » 
inherent aux locomotives, substituer des automotrices aux 
locomotives. Tels sont les systfcmes Rowan, Serpollet, Pur- 
rey etc.. Ges systfcmes sont ingönieux ; mais ils ne sont pas 
tfconomiques 1 . En outre on n'est pas encore arrivd a cröer de 
bonnes automotrices ä vapeur, h l'abri de toute critique, sur- 
lout pour ce qui concernc le bruit, les odeurs, les dögage- 
ments de gaz et les vibrations. 

Les locomotives sans foyer ou locomotives ä eau chaude 
sont d'un emploi plus sdduisant, attendu qu'elles ne ddgagent 
que de la vapeur et que Ton peut möme, en faisant passer 
celle-ci dans des r^chaufleurs, la rendre complötement invi- 



un rayon de 16,704 m, 20,64 chevaux. En alignement droit il faut par km de- 
cable 5,25 chevaux. 

A Chicago, sur une ligne de 8 km. le cäble absorbe, a lui seul, ä la vitesse- 
de 15,5 km, une puissance de 184 chevaux. 

* 0,43 fr. a 0,50 ä Paris, pour la traction seulement, par voiture-kilometre 
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sible ; mais elles prfeentent de särieux inconv&iients notam- 
ment : un poids mort important, rimmobilisation du mat6- 
riel pendant la recharge des locomotives, des frais de traction 
assez 6lev6s (0,43 fr. par voiture ä Paris). Ces inconvdnients 
sont d'autant plus sensibles que le ^roiil en long de la ligne 
est plus accidente. 

Avec Yair c omprime on est dans de meilleures conditions, 
attendu que Ton peut facilement employer des automotrices 
et que d'autre part, en ayant recours ä de hautes pressions 
(60 ä 80 atmosphöres) on peut effectuer trfcs rapidement la 
recharge des voitures. Mais tout le cycle que doit parcourir 
lair employö, depuis le moment oü il est aspirö par les 
machines du d^pöt jusqu'ä celui oü il sort des moteurs de 
Tautomotrice, est ondreux. Sur Saint-Augustin Cours de Vin- 
cennes (Paris) on brüle 6,2 kg de charbon par voilure-kilo- 
mfctre et celle-ci revient, finalement, pour la traction seule- 
ment, ä 0,57 fr. 

Les tramways ä gaz sont encore peu rdpandus. Ils presen- 
teraient un certain intöröt si le prix du gaz s'abaissait d'une 
fa<jon tres sensible. Mais jamais ils n'auront la souplesse et 
l'elasticitß des tramways (Slectriques. 

Ainsi se trouve corrobord ce que nous disions plus haut de 
la sup6riorit6 de la traction electrique. 

Evidemment, lorsqu'il s'agit d'appliquer un systfcme de 
traction m^canique on est souvent guid6 par des considdra- 
tions autres que ses qualitäs intrinsfcques et les compagnies 
se pröoccupent, avant tout, d'adopter teile combinaison qui 
pr^sentera pour elles le plus d'avantages, dtant donnöes la 
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nature et la dur<5e de leurs contrats. Aussi ne peut-on pas 
dire quc rdlcctricitö doivc 6tre appliqude par tous et dans 
tous les cas. Mais, prcsquc toujours, dös q\\i\ s'agira d'une 
cxploitation süffisante et rationnellemcnt dtablie, c'est la 
traction eleclrique qui conslituera la Solution la plus £cono- 
mique et qui scra accucillie avec le plus de faveur par la 
population. 



CHAPITRE XII 



CONCESSIONS ET R EGLEM E N T AT 1 N ADMINISTRATIVE 



Octroi des concessions. — Execution des travaux. — Etablissement 
des conducteurs a^riens et souterrains. — Protection des lignes t61e- 
graphiques et teläphoniques. — Exploitation et entretien. — Con- 
tröle. — Gession, emprunt et rachat des concessions. — Reglemen- 
tation financiere. 

Annexes : Loi du 25 juin 1895 concernant l'etablissement des conduc- 
teurs d'änergie electrique. — Instruction technique pour Tetablisse- 
ment des conducteurs d'£nergie electrique *. 

Octroi des concessions. — Les tramways sont concedös 
en exdcution de la loi du 11 juin 1880, sur les chemins de 
fer d'intöröt local et les tramways. 

Mais, alors que, pour un chemin de fer d'intdröt local, 
rutilite publique est döclaröe et l'exdcution aulorisde par 
une loi, il suffit, dans le cas d'un tramway, d'un döcret 
döliberö en Conseil d'Etat, sur le rapport du ministre des 
Travaux Publics, aprfcs avis du ministre de Tlntörieur. 

Les tramways sont concdd^s. 



* Ces annexes ne reproduisent que des documents interessant les tramways 
electrigues. Le lecteur devra se reporter, pour les conditions couimunes ä 
tous les tramways, aux lois, decrets et rägleiuents sur la mauere (loi du 
11 juin 1880, decret du 18 mai 1881, decrets du 6 aoüt 1881 et du 13 fe- 
vrier 1900 etc..) 
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a) Par fEint, lorsquc la ligne doit ötre dtablie en tout ou 
partic sur une routc nationale. 

b) Par le conseil generale au nom du departement, lorsque 
la voie ferrde, sans emprunter une route nationale, doit ötre 
dtablio en lout ou partie, soit sur une route ddpartemen- 
tale, soit sur un chemin de grande communication ou d'in- 
tdrOt commun, ou doit s'dtendrc sur le territoire de plu- 
sieurs communes. 

c) Par le comeil municipal, lorsque la voie ferrde est dta- 
blie entifcrement sur le territoire de la commune, mais sur 
des voies autres que Celles ddfinies dans les deux para- 
graphes ci-dessus. 

Aucune concession ne peut d'ailleurs 6tre accordde sans 
une enquöte, ä laquelle il est procedd dans les formes prd- 
vues par le (leeret du 18 mai 1881. 

(Test dans ce decret que les demandeurs en concession 
trouveront des renseignements tout ä fait circonstaneids 
sur les dossiers qu'ils ont h ötablir. 

LTenqudte a une durde de un mois. 

Le Prüfet consulte, en outre, sur l'utilitd et la conve- 
nance de l'entreprise d'une part les Chambres de commerce 
et, d'aulre part, le conseil gdndral et le ou les conseils muni- 
cipaux intdressds. 

Puis il fait rddiger, par les ingdnieurs du ddpartement, un 
cahier des charges sur les bases d'un cahier des charges 
type, dressd en 1881 et modifid depuis, pour quelques arti- 
cles, par un dderet du 13 fdvrier 1900. 

Une Convention, coneddant le tramway auxeonditions pre- 
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vues par le cahier des charges, est alors prepäröe; le dos- 
sier subit ensuite Fexamen du Conseil göndral des Ponts et 
Chaussdes, puis du Conseil d'Etat; enfin, töut 6tant enr&gle, 
les signatures sont dchang^es, en möme temps que le con- 
cessionnaire effectue le versement de son cautionnement. II 
ne reste plus, ensuite, qu'h obtenirle decret d'utilite publique 
pr£vu par la loi du 11 juin 1880. 

Exäcution des travaux. — Les travaux sont ex^cutds par 
le concessionnaire, sous la surveillance du prefet et Fauto- 
rite du ministre des Travaux Publics, en se conformant aux 
conditions de son cahier des charges, ainsi qu'au decret du 
6 aoät 1884. 

Ge decret a 6t6 pris en ex^cution de Farticle 38 de la loi 
du 11 juin 1880, qui specifie que : 

Un r&glement d'administration publique ddterminera les 
mesures ä imposer au concessionnaire pour tout ce qui con- 
cerne l " etablissement et l ' exploitation des voies ferrees sur le 
sol des voies publiques. 

Le decret du 6 aoüt 1881, qui est extrßmement important 
en matiere de tramway, puisque la caract£ristique d'un 
tramway est justement Femploi ä peu pres exclusif du sol 
des voies publiques *, a 6t6 recemnient modifiß par un decret 
du 13 fevrier 1900. 



1 La loi n'a pas indique clairement ce qu'elle entendait par un tramway. 

Cependant la jurisprudence du Conseil d'Etat tend a considerer comme 
tramway une voie ferree, dont la plateforme est toujours accessible aux voi- 
tures ou aux pietons et dont l'etablisseiuent est effectue, sans qu'il y ait 
Separation des neritages. 
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Au füret üi mcsure que les travaux sont terminds sur des 
parties de voies fcnräes susccptibles d'fttre livröes ulilement 
a la circulation, il est proc&lö ä la reconnaissance et, s'il y 
a Heu, ä la rgeeption prorisftire de ces travaux par une 
commission de rteeption, nomm£e p*r le prüfet. 

La mOme commission proeöde ä la rfoeption ggnärale de 
la ligne, quand toutes les reeeptions prorisoires ont 616 
effectudes. 

II est ä remarquer que, par le fait möme que l'entreprise 
est ddclarße d'utilitd publique, le concessionnaire est investi, 
pour Texöcution des travaux dependant de la concession, de 
tous les droits que les lois et rfcglements conförent ä Tad- 
ministration, en matifcre de travaux publics (expropriations, 
oecupations temporaires, etc.). 

i 

Etablissement des condueteurs aäriens et Souterrains. — 
L'tftablissement des condueteurs aäriens et Souterrains n'est 
rtfgle ni par la loi du il mai 1880, ni par le cahier des 
charges de la concession. 

L'installation de ces condueteurs est faite sous la sur- 
veillancc des ingönieurs des postes et töldgraphes, par appli- 
cation de la loi du 25 mai 1895, sur l Etablissement des con- 
dueteurs d'energie ilectrique l . 



• Cela ne dispense pas de se mettre d'aecord avec le service qui entretient 
la voie empruntöe (Ponts et Chaussees, Service viciual, Agents-voyers) pour 
tout ce qui concerne l'exäcution des tranchäes, la pose des poteaux, l'ätablis- 
sement des fils aeriens etc. 

Pour la grande voirie, des arrßtes de principe ont 6t6 pris, en exäcution 
d'unc circulaire du Ministre des Travaux Publics en date du 1 er septembre 1893. 

Voir, aux annexes, le texte de la loi de 25 juin 1895. 
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Aucun conducteur, dit Tarticle 4 de cette loi, ne peut 6tre 
dtabli au-dessus ou au-dessous des voies publiques, sans une 
autorisation donn6e par le prdfet, sur l'avis technique des 
ingdnieurs des postes et des t6l6graphes, et conform6ment 
aux Instructions du ministre du Commerce, de Tlndustrie, 
des Postes et des T6l£graphes. 

Les Instructions du ministre ont d'ailleurs fait Tobjet d'une 
circulaire en date du 15 octobre 1900, r6digde apr&s avis du 
Comiti cTElectricite, institud par la loi du 25 mai 1895. 

Cette circulaire divise les courants en deux catdgories : 
la haute tension, au-dessus de 600 volts, pour les courants 
Continus, et de 120 volts pour les courants alternatifs, et la 
öasse tension pour les courants Continus ä 600 volts et au- 
dessous et les courants alternatifs h 120 volts et au-dessous. 

Son examen complet nous entralnerait trop loin 1 . 

Notons seulement qu'elle fixe ä 1 volt, la perte de charge 
kilometrique, le long de la voie ferree. Toutefois, dans cer- 
tains cas particuliers, une perte de charge sup^rieure peut 
Mre autorisöe. 

Si la voie passe sur un ouvrage m6talliquc eile devra, 
autant que possible, 6tre isolde du sol dans la travers^e de 
Touvrage. En tout cas, la perte de charge, entre les deux 
extrdmit6s de Touvrage, ne ddpassera pas, en marche nor- 
male, 0,25 volt. 

Enfin, dans le cas oü il est fait usage de conducteurs Sou- 
terrains, il faut que ceux-ci soient divisös en trongons que 

1 Voir aux annexes, le texte de cette circulaire. 
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Ton puisse döbrancher, cn vue de la dötermination de la 
rdsistance d'isolement. Gette rdsistance, par rapport a la 
terre, mesurde en ohms, nc doit pas £tre infdrieure k 5*fois 
lc carrd de la plus grande diffdrence de potenliel efficace, 
entre ces condueteurs, exprimee envolts. Soit, 5 X 500* = 
1 250000 ohms, pour un courant ä 500 volts et 5 X 5 000* = 
125 000000 ohms, pour un courant triphasd ä 5 000 volts. 

Protection des lignes t616graphiques et t616phoniques. — 
Les courants dlcctriques employes dans les condueteurs 
adriens des lignes de tramways peuvent occasionner, par 
induetion, des phenomönes de perlurbation dans les lignes 
tdldgraphiques et tdlephoniques situdes dans le voisinage. 

La loi du 2ä juin 1895 met les travaux ndeessaires pour 
les dviter ou les faire disparaitre a la Charge du concession- 
naire de la ligne de tramway. 

Ces travaux consistent dans le ddplacement des lignes 
tdldgraphiques et tdldphoniques, situdes troppr&s de la ligne 
de tramway 1 et, surtout, dans le doublemejit des lignes 
tdldphoniques. 

Ils constituent une charge trös lourde pour les concession- 
naires, d'autant plus que l'administration avait dmis la 
pretention de leur faire payer, dgalement, Tentretien des 
deuxiömes fils. 

A la suite de rdclamations rditdrdes, le ministre a apportd 
une attdnuation sensible ä ces dispositions en ddeidant : 

1 11 doit y avoir au moins 1 metre entre les condueteurs aeriens et les 
lignes tSlegraphiques ou telephoniques. 
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• * 

1° Que rentretien des deuxifcmes fils ne serait plus mis a 
la charge des Compagnies de Tramways (arretö du 
10 d^cembre 1900) ; 

2° Qu'äpartir du 1 er juin 1901, les röseaux t6ldphoniques 
d'abonnement et les Hgnes Wlöphoniques d'int£r6t privd ne 
seraient plus etablis qu'ä double fil (arr&td du 2 mai 1901). 

Exploitation et entretien. — Les rfcgles administratives 
auxquelle^ le concessionnaire doit se conformer pour 
Texploitation et Tentretien sont determin£es : 

1° Par le cahier des charges de la concession; 

2° Par les d<§crets du 6 aoüt 1881 et du 13 fdvrier 1900. 

3° Par les arrßtds que prennent les prefets en execution 
de l'article 40 du decret du 6 aoüt 1881. 

11 esta remarquer que Y ordonnance du 15 novembre 1846, 
portant reglement sur la police, et la sitrete' de V exploitation 
des chemins de fer n'est pas applicable aux tramways. 

Ainsi s'explique l'intervehtion des prefets, pour appliquer 
par des arrötös sp£ciaux aux tramways, quelques-unes des 
dispositions de cette ordonnance. Gomme, par exemple, la 
fixation des dimensions ä obseryer pour chaque place de 
voyageur, l'obligation d'indiquer dans les voitures le nombre 
de places, l'interdiction de la surcharge, etc. 

Mais les prefets vont tr&s souvent au delä de cette ordon- 
nance et le prüfet de police, ä Paris, a pris par exemple ä 
l'dgard des tramways ä traction m<5canique, une ordonnance 
contenant une centaine d'articles (ordonnance du 10 juillet 
1900). Et encore, au für et ä mesure que le besoin s'en fait 

Marechal. — Tramways elect., 2 e 6dit. 20 
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sentir, de nouvelles dispositions sont-elles prises sous forme 
d'arretds spöciaux. 

On comprendra quo nous nepuissions analyser ici, mßmc 
sommairemcnt, ces divers documents. 

Ajoutons que si les tramways ne sont pas soumis ä l'ordon- 
nance de 1846, on peut, en revanche, leur appliquer qucl- 
ques-uns des articles de la loi du 2§jitillet 1845 sur lapolice 
des chemins de fer. Cc sont principalement ceux qui intdres- 
sentla süretd de la circulation. 

Contröle. — Ge contröle est prdvu par Tarticle 21 de la 
loi du 1 1 juin 1880 qui dit : 

La circulation, l'entretien et les rdparations des voies 
ferrees avec leurs ddpendances, l'entretien du matdriel et le 
service de Texploitation sont soumis au contröle et ä la 
surveillance des prdfets, sous l'autoritd du ministre des 
Travaux publics. 

Les frais de contröle sont ä lacnarge des concessionnaires. 
Ils sont rdglds par le cahier des charges ou, k ddfaut, par le 
Prdfet sur Tavis du Conseil gdndral et approuvds par le mi- 
nistre des Travaux publics. 

Les decrets des 6 aoüt 1881 et 13 fdvrier 1900 ont prdcisd 
Torganisation du contröle et celui-ci est constitud, mainte- 
nant, comme il suil (article 39) : 

Le prefet nomme, sous l'autoritd du ministre des Travaux 
publics, les agents charges du contröle et de la surveillance, 
prdvus par Tarticle 21 de la loi du 11 juin 1880. Ces agents 
sont pris dans le service des Ponts et Chaussds et des Mines. 
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Ils ont notamment pour mission : 

1° En ce qui concerne Yexploitation commerciale : 

De surveiller le mode d'application des tarifs approuv^s et 

de constater le mouvement de la circulation, les recettes et 

les d^penses d'ehtretien et d'exploitation. 

2° En ce qui concerne Yexploitation techniqae : 

De vörifier Tdtat de la voie de fer, des terrassements, des 
ouvrages d'art et du matdriel roulant et de veiller ä Fexecu- 
tion des röglements relatifs ä la police et ä la süretd de la 
circulation. 

3° En ce qui concerne la police : 

De surveiller la composition, le ddpart, Tarriv^e, la marche 
et le stationnement des trains, Tobservation des röglements 
de police, tantpar le public que par le concessionnaire ', etc. 

Les frais de contröle sont en göndral de 50 francs par kilo- 
metre de voie conc^dee. Mais l'administration a tendance ä 
les augmenter et, dans les cahiers des charges des nouveaux 
tramways, ils figurent pour 100 francs par kilomfctre. 

Cession, emprunt et rachatdes concessions. — Nous avons 
vu que les concessions £taient accordöes par l'Etat, les 
ddpartements et les communes. 

r 

Lorsque la concession doit ßtre accordee par l'Etat, il est 
loisible aux d^partements et aux communes de se poser 
demandeurs en concession, ä charge de präsenter un r£tro- 

1 A Paris, oü il y a deux pröfets, le prüfet de la Seine et le prüfet de 
police, le contröle releve du prefet de la Seine pour tout ce qui concerne les 
voies et du prefet de police pour le reste. 
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cessionnaire, qu'ils fönt accepter cn mfimc tcmps qu'ils sont 
döclards concessionnaires. 

Supposons le cas lc plus frtfquent d'unc concession accor- 
dec ä im particulier. Cclui-ci nc pourra gendralement pas 
cxploitcr lui-meme, car la Convention lui imposera, par 
excmple, de sc substiluer une societd anonyme, dansun dölai 
assez limite (six mois). 

Los pouvoirs publics, par la Constitution d'une societe 
cxploitantc, donnent h Tentreprise un caractere de stabilitd 
plus marqud, en mOmc tomps que sc trouvent supprimdes 
toutes les difficultös qui pourraient sc produire, en cas de 
dtfefcs du conccssionnairc. 

Pour rdgulariser la cession de la concession et la Substitu- 
tion de la soeidte au conccssionnairc un döeret delibere en 
conseil d'Etat est obligatoire ! . 

Si, ä son tour, la soeiöte veut edder la concession ä une 
autre sociötö ou fusionner avec eile, ou affermer sa conces- 
sion, im nouveau dderet sera ndeessaire. 

Une societö de tramways n'a pas la libertd d'allure d'une 
sociale industrielle. C'est ainsi qu'clle ne peut, sans autori- 
sation, affecter une partie de son capital ä une entreprise 
autre que celle pour laquelle eile a 616 constitude. Elle ne 
peut pas, non plus, comme nous le verrons plus loin, pro- 
edder, sans autorisation, ä une Emission d'obligations. 

La concession d'une ligne de tramways est-elle absolue *? 

Sil en etait ainsi, le ddveloppement des tramways dans 

1 Voir, ä ce sujet, la circulaire du ministre des Travaux publics du 
10juinl898. 
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une ville pourrait se trouver souvent paralyse, attendu 
qu'il y a des arteres sur lesquelles doivent converger, non 
pas une, mais plusieurs lignes de tramways. Comme, 
d'autre part, la largeur des rues est limine et ne se pr£te 
pas ä rdtablissement de plusieurs voies paralleles, le ldgis- 
lateur n'a pas manque de prdvoir, pour les entreprises nou- 
velles, un droit d'emprunt et de circulation sur les lignes 
dejä existantes. 

L'article 6 de la loidu II juin 1880, stipule que le nou- 
veau concessionnaire devra, pour les emprunter, payer ä 
Tancien les droits de p£age fix£s par le cahierdes charges 1 . 
En casde d£saccord, le ministre des Travaux publics statue 
(article 47 du d^cret du 6 aoüt 1881). 

Mais, dans la pratique, les choses ne se passent pas aussi 
simplement soit que les droits de p£age n'aient pas 6t6 
explicitement indiquds pour la section empruntee 2 , soit que 
le nouveau concessionnaire, au lieu d'exploiter simplement 
la section empruntee de bout en bout, veuille prendre et 
deposer des voyageurs en cours de route. 

Aussi a-t-on reconnu ndcessaire de prdciser, dans les nou- 
veaux cahiers des charges, les stipulations un peu simplistes 
de la loi du 11 juin 1880 et voici, par exemple, le nouvel 
article (23 bis) qui a £te inserd dans les cahiers des charges 
des lignes de tramways, rdcemment concedees ä Paris 3 : 

1 Yoir'ces droits de peage dans le cahier des charges type. 

* C'est ce qui arrive, par exemple, pour le cas oü un seuf tarif s'applique ä 
la ligne entiere, alors que la section empruntee ne constitue qu'une petite 
fraction de la ligne. 

3 Des dispositions analogues, mais moins completes, existent dans un cer- 
tain nombre de cahiers des charges, concernant des concessions anterieures. 
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Si unc ligne de tramways concddße par TEtat, lc döparte- 
ment de la Seine ou la villc de Paris emprunte partiellement 
les voies conedddes, le concessionriaire ne pourra röclamer, 
du fait de l'emprunt, aueun droit de cireulation, ni aueune 
indemnild pour privation de trafic. 

Le concessionriaire n'aura droit qu'au payement d'un p£age 
annuel, quo Ton calculera en röpartissant, proportionnelle- 
ment au nombre de kilomfetres-voiture affdrents aux troncs 
communs : 

1° L/intEr&t k 5 p. 100 de la partie correspondante du capi- 
tal de premier Etablissement des voies; 

2° Les ddpenses d'entretien et de rdfection des voies. 

Mais le concessionnaire de la ligne ne sera pas tenu de 
mettre k la disposition de Pemprunteur ses installations 6lec- 
triques ni de lui fournir du courant. 

Enfin Tautoritö conc6dante se rdserve, dans le cahier des 
charges, le droit de racheter la concession. 

Ce rachat est gdn&ralement pr£vu comme il suit : 

S'il a lieu avant lexpiration des quinze premieres anndes 
de la concession rindemnitd ä allouer au concessionnaire est 
fix£e par une commission de neuf membres nommäs, trois 
par le ministre, trois par le concessionnaire et trois par les 
six membres d&jä ddsignds. 

Si, au contraire, le rachat n'a lieu qu'apr&s quinze ans 
d'exploitation, le concessionnaire recevra, pour chaque 
ann£e restant ä courir de sa concession, une annuit£, dont 
on calculera lemontant, en prenant, parmi les sept derni&res 
anndes, les cinq ann<5es qui ont donnö le plus fort produit 
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net et calculant, pour ces cinq anndes, le produit net moyen 
annuel. 

Dans aueun cas, cette recette moyenne ännuelle ne devra 
frtre införieure au produit net de la derniöre annde. 

De plus, le concessionnaire sera indemnisö, ä dire d'ex- 
perts, pour son matdriel roulant, son outillage et son mobi- 
lier. 

Rgglementation finanetere. — Nous avons döjä indiqud 
qu'une compagnie concessionnaire ne pouvait pas, sans 
autorisation, affecter son capital ä une entreprise autre que 
celle faisant l'objet de la concession. 

L/administration peut se rendre compte qu'il en est ainsi 
par la produetion d'dtats trimestriels que prdvoit l'article 19 
de la loi du II juin 1880. Cet article oblige le concession- 
naire ä fournir au prdfet, tous les trois mois, un comptf 
rendu dötaillä des rösultats de l'exploitation, comprenant les 
ddpenses d'ötablisscment, Celles d'exploitation et les recettes 
brutes. 

Enoutre, par application du decret du 20 mars 1882, il est 
remis au prdfet, avanl le 31 mars de chaque annde, un 
compte rendu detaille de l'exploitation pour Tann^e prdcö- 
dente. Etant, d'ailleurs, bien entendu, que le compte d'en- 
tretien et d'exploitation ne doit comprendre aueune ddpense 
d'etablissement, ni aueune ddpense pour augmentalion du 
matöriel roulant. 

St, par sutte des besotns de son exploitation, le conces- 
sionnaire desire proc&ler ä une emission d'obligalions, il ne 
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lc peut qu'cn sc conformant ä Tarliclc 18 de la loi du 
il juin!880. 

Aueuno Omission d'obligations nc pourra avoir lieu, dit 
cet nrticlc, qu'en vertu d'une autorisation du minislre des 
Travaux publics, apres avis du ministre des Finances. 

11 ne pourra, en tout cas, ötre 6mis d'obligations pour une 
somme supdrieure au montant du capital-actions 1 . 

Aucune Omission d'obligations ne doitötreautorisEeavant 
que les quatre cinqutemes du capital-actions aient 6t6 versds 
et employös en achat de terrains, approvisionnemenls sur 
place ou en depöt de cautionnement. 

Toutefois, les concessionnaires pourront ßtre autorisös h 
ßmetlredesobligations, lorsque la totalitd du capital-actions 
aura etö versde et s'il est düment justifiö que plus de la 
moilie de ce capital-actions a 616 employd dans les termes du 
paragraphe prdeddent; maislesfonds provenantde ces Emis- 
sions antieipees devront ötre ddposds ä la caisse des depöts 
et consignations et ils ne pourront fttre mts ä la disposition 
des concessionnaires que sur Tautorisalion formelle du 
ministre des Travaux publics. 

1 Ce capital-actions doit atteindre la moitie\ au moins, de la defense jugee 
necessaire pour le complet etablissement et la inise en exploitation du trani- 
way. 
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LOI DU 25 JUIN 1895 CONCERNANT L'ETABLISSEMENT 
DES COxNDUCTEURS D'ENERGIE ELEGTRIQUE 

Article Premier. — En dehors des voies publiques, les conducteurs 
electriques qui ne sont pas destines ä la transmission des signaux et 
de la parole et auxquels le d6cret-loi du 27 decembre 1851 n'est pas 
des lors applicable pourront £tre etablis sans autorisation ni däclara- 
tion. 

Art. 2. — Les conducteurs aeriens ne pourront Stre etablis dans une 
zone de 10 metres en projection horizontale de chaque cöte d'une 
ligne telegraphique ou telephonique, sans entente prealable avec l'ad- 
ministration des Postes et des Telegraphes. 

En consequence, tout etablissement de conducteurs, dans les condi- 
tions du paragraphe prßcedent, devra faire Tobjet d'une declaration 
prealable adressee au prüfet du d6partement et au prefet de police 
dans le ressort de sa juridiction. Cette declaration sera enregistre*e a 
sa date et il en sera donne recepisse. Elle sera communiquee sans delai 
au chef du service local des postes et des telegraphes et transmise par 
les soins de ce dernier ä Tadministration centrale. 

Le departement des postes et des telegraphes devra notifier dans un 
delai de trois mois ä partir de la declaration, l'acceptation du projet 
presente ou les modifications qu'il reclame dans retablissement des 
conducteurs aeriens. 

En cas de non-entente, les conducteurs aeriens seront etablis con- 
formement ä la decision du Ministre du commerce, de Tindustrie, des 
postes et des telegraphes et apres avis du comite d'electricite vise par 
Tarticle 6 ci-dessous. 
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En cas d'urgence et en particulier dans le cas d'installation tempo- 
raire, le delai de trois mois prevu au troisieme paragraphe du present 
article pourra tUre abrege. 

Art. 3. — Le Ministre, apres avis du comite d'ölectricite, determine 
les modiücalions a apporter, pour garantir les lignes, aux conducteurs 
existant aeluellement dans la zone ci-dessus, et cela sous r£serve des 
droits qui pourraient etre acquis. Le departement des postes et des 
telegraphes avisera dans un delai de six mois au plus ä partir de la 
Promulgation de la präsente loi, les exploitants dont les conducteurs 
devraient etre modifies. Ceux qui fönt usage de ces conducteurs sont 
tenus de se conformer aux prescripüons ministerielles dans un delai 
maximum d'un an ä partir d'une mise en demeure adressee par le 
departement des postes et des telegraphes. 

Art. 4. — Aucun conducteur ne peut £tre etabli au-dessus ou au- 
dessous des voies publiques sans une autorisation donnee par le prüfet, 
sur l'avis technique des Ingenieurs des postes et des telegraphes, et 
conformement aux instructions du Ministre du commerce, de Tindus- 
trie, des postes et des telegraphes. 

• *. . _ - * 

Art. 5. — Les dispositions ci-dessus ne concernent pas les installa- 
tions de conducteurs d'energie electrique failes pour les besoins de 
leur exploitation par les administralions de TEtat ou par les entreprises 
de Services publics soumises au contröle de TAdministralion. 

Les projets de ces installations electriques ainsi que toutes les modi- 
iications qui y sont apportees devront, sauf lorsqu'ils concerneront les 
chemins de fer et les voies navigables, ötre soumis a l'approbation du 
Ministre des postes et des telegraphes, apres examen en Conference 
par les Services interesses. 

Art. 6. — II sera forme pres le ministere du commerce, de Tindus- 
trie, des postes et des telegraphes, un Comite d'eiectricite permanent, 
compose, pour une moitie, de representants professionnels des grandes 
industries electriques de France ou des industries faisant usage des 
applications de l'eiectricite. 

Les membres de ce comite et son president seront nomm£s par le 
Ministre. Le president sera choisi en dehors des membres du comite. 

Le Comite d'electricite donnera son avis sur les regles generales 
applicables dans les cas vises aux articles 4 et 5 ci-dessus et sur toutes 
les questions qui lui seront soumises par le Ministre. 



ANNEXES 317 

Art. 7. — Toute installation eUectrique devra eHre exploitee et entre- 
tenue de maniere ä n'apporter, par induction, derivation ou autre- 
ment, aucun trouble dans les transmissions telegraphiques ou telepho- 
niques par les lignes preexistantes. 

Lorsque l'installation exigera, dans ce but, le de'placement ou la 
modification des lignes telegraphiques ou telephoniques preexistantes, 
le comite d'electricite, sera consultö conformement aux articles 2, 3 et 
6 ci dessus. Les frais n^cessite's par ces deplacements ou modifications 
seront ä la Charge de l'exploitant. 

Art. 8. — Quiconque aura contrevenu aux dispositions de la prä- 
sente loi ou des reglements d'execution sera, apres une mise en 
demeure non suivie d'effet, puni des penalites portees ä l'article 2 du 
decret-loi du 27 decembre 1851. 

Les contraventions seront constatees, poursuivies et reprimees dans 
les formes d£terminees par le titre V dudit decret. 

Art. 9. — Le dßcret du 15 mai 1888 est abroge\ 



INSTRUCTION TEGHNIQUE POUR L'ETABLISSEMENT 
DES GONDÜCTEÜRS D'ENERGIE ELEGTRIQUE 

(Application de la loi du 25 juin 1895.) 

La presente Instruction a pour objet de definir les conditions elec- 
triques imposables aux installations d'energie electrique, par applica- 
üon de la loi du 2b juin 1895. 

On designera, dans ce qui suit : 

Sous le nom d 1 installations d haute tension les installations ä courant 
continu utilisant des tensions superieures ä 600 volts, et les installa- 
tions ä courants alternatifs utilisant des tensions maximum efficaces 
superieures ä 120 volts. 

Sous le nom $ installations ä basse tension les installations ä courant 
continu utilisant des tensions inferieures ou Egales ä 600 volts, et les 
installations a courants alternatifs utilisant des tensions maximum effi- 
caces inferieures ou egales ä 120 volts. 
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CHAPITRE PREMIER 

Proscriptions techniques speciales aux conducteurs aäriens. 

AhTicLE Premier. — Supports. — Les Supports doivent präsenter 
toutes les garanties de solidite näcessaires. 

En particulier, les supports en bois doivent £tre prämunis contre les 
aclions de riiumidite ou du sol. 

Art. 2. — Isolaieurs. — La distance entre deux isolateurs consecu- 
tifs ne doit pas tMre superieure a 100 m, sauf exception motivde. 

L'emploi des isolateurs ä huile ou ä simple cloche est considere 
com nie insuffisant dans les installations ä haute tension. 

Art. 3. — Condilions speciales iV 4 lablissemenl des conducleurs aeriens. 
— § 1 er . Resistance mecanifjue. — Les conducleurs doivent avoir une 
resistance sufiisante a la traction pour qu'il n'y ait aueun danger de 
rupture sous l'action des eflbrts qu'ils auront ä supporter. 

§ 2. Conducleurs recouverls d'un isolant. — Lorsqu'un condueteur est 
recouvert d'un isolant, la mauere isolante doit avoir une £paisseur 
d'au moins 2 mm et <Hre sufiisamment protegee aux points d'attache 
contre la dete>ioration ou Tusure par le frottement. 

Celle couverture doit ötre entretenue en bon etat. 

§ 3. lnlerdiction de Vaccis des conducleurs au public. — a) Les con- 
dueteurs doivent <Hre hors de la portee du public ' ; 

b) Ghaque support portera Tinscription : « Defense absolue de tou- 
cher aux fils » ; 

c) Dans le cas de courants Continus ä tension superieure ä 600 volts 
ou de courants alternatifs, le permissionnaire doit munir les supports, 
sur une hauteur de 50 cm, a parlir de 2 m au-dessus du sol, de dispo- 
silions speciales pour empöcher, autant que possible, d'atteindre les 
condueteurs. 

En outre, sur les appuis d'angle, on prendra les dispositions neces- 
saires pour que le condueteur d'energie electrique, au cas oü il vien- 
drait ä abandonner l'isolateur, soit encore retenu et ne risque pas de 
trainer sur le sol. 

4 Les conditions relatives a la hauteur des appuis au-dessus du sol sont 
definies par les Services de voirie int£ress£s. 
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§ 4. Traversie des voies publique*. — Dans le cas de courants Continus 
ä tension superieure ä 600 volts ou de courants alternatifs, un disposi- 
tif de protection sera etabli au-dessous des conducteurs d'energie elec- 
trique, dans toute la partie correspondant ä la traversSe des voies 
publiques, rivieres et canaux navigables, ä moins que le permission- 
naire n'ait fait agreer une disposition rendant le conducteur inoffensif 
en cas de rupture. 

La möme pr^caution pourra <Hre impos^e dans tous les cas oü la 
chute d'un conducteur serait susceptible de compromettre la sßcurite* 
de la circulation. 

§ 5. Traversie des lieax habitis. — Dans la traversee des lieux habitäs, 
les conducteurs d'änergie electrique sont, en outre, soumis aux regles 
suivantes : , 

Si les conducteurs de la canalisation principale prennent leur appui 
aux maisons riveraines, ils doivent Stre places ä 1 m au moins des 
faoades, ä 0,50 m au moins au-dessus des fenßtres les plus elevees, et, 
en tout cas, hors de la portöe des habitants. 

S'ils passent au-dessus d'un toit, ils doivent en £tre ä une distance 
de 2,50 m au moins. 

§ 6. Branchemenls parliculiers . — Les conducteurs formant branche- 
ment particulier doivent ötre proteges dans toutes les parties oü ils sont 
k la portee des personnes. 

Art. 4. — Voisinage des lignes telegraphiques ou telephoniques appar- 
tenant ä VE tat. — § 1 . Dans tous les cas, la distance entre les conduc- 
teurs d'Snergie electrique et les fils telegraphiques ou telephoniques, 
doit ötre d'un metre au moins. 

§ 2. Lorsque les conducteurs d'energie electrique parcourus par des 
courants dits « ä haute tension » suivent parallelement une ligne tele- 
graphique ou telephonique, la distance ä etablir entre ces lignes devra 
toujours ötre fixee de maniere qu'en aucun cas il ne puisse y avoir de 
contact accidentel. 

Lorsque les conducteurs d'energie seront fix6s sur toute leur lon- 
gueur, cette distance pourra 6tre r^duite ä 1 m, comme il est dit ci- 
dessus (| 1). Dans tous les autres cas, eile ne sera jamais infelieure 
a 2 m. 

Les distances ci-dessus (% 1 et 2) sont d'ailleurs indiquäes sous les 
reserves specifiees ä l'article 7 de la loi. 

§ 3. Aux points de croisement et dans le cas de courants dits « k 
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haute tension », tout conlacl eventuel entre les conducteurs d'euergie 
eleetrique et les iils telegraphiques ou telephoniques preexistants sera 
prevenu ä l'aide dun dispositif mecanique de garde ou, ä defaut, par 
une modillcation des lignes de l'Etat. 

En outre. l'adminislration etablira, si eile le juge n6cessaire, aux 
frais dudit permissionnaire, des coupe-circuits speriaux sur les fils 
telegraphiques ou telephoniques Interesses. 

$ 4. Si l'admiüistration vient a etablir ulterieurement des lignes tele- 
graphiques ou telephoniques croisant les conducteurs d'energie elec- 
trique, les frais rösultant des mesures de precaution indiquees ci-des- 
sus seront a la Charge de l'administration et le permissionnaire sera 
tenu d'executer les travaux qui lui seront indiques. 

Art. 5. — Isolement üeclrique de V Installation. — L'ensemble des 
conducteurs ae>iens de l'installation sera etabli de maniere ä presenter 
un isolement kilometrique minimum de 5 mlgohms, s'il s'agit d'instal- 
lations dites « ä haute tension », ou de 1 megohm s'il s'agit d'installa- 
tions dites « ä hasse tension ». 

Dans Tappr£ciation de cette valeur minimum d'isolement, les agents 
contröleurs devront d'ailleurs tenir compte de l'ensemble des mesures 
periodiques qui doivent ßtre reglementairement effectuees par les 
exploitants. 



CHAP1TRE n 

Prescriptions techniques speciales aux conducteurs Souterrains. 

Art. 6. — Condilions gtnerales d etablissement des conducteurs Sou- 
terrains. — § 1. Protection möcanique. — Les conducteurs d'energie 
eleetrique souterrains doivent <Hre proteges m£caniquement contre les 
avaries que pourraient leur occasionner le tassement des terres, le 
contact des corps durs ou le choc des outils en cas de fouille. 

§ 2. Conducteurs eleclriques places dans une conduite metallique . — 
Dans tous les cas oü les conducteurs d'energie eleetrique sont places 
dans une enveloppe ou conduite metallique, ils doivent e" tre isoles avec 
le möme soin que s'ils etaient places directement dans le sol. 

§ 3. Precautions contre l introduction des eaux. — Les conduites, 
quelle que soit leur nature, doivent etre etablies de maniere ä eviter 
autant que possible l'introduction des eaux. En tout cas, des pr£cau- 



ANNEXES 321 

tions doivent 6tre prises pour assurer la prompte ßvacuation des eaux 
etle drainage des fouilles. 

§ 4. Passage sur des ouvrages metalliques. — Lorsque les cables seront 
instaü£s sur un ouvrage melallique, l'etablissement de boites de cou- 
pures aux deux extr6mit£s de l'ouvrage pourra £tre exige de maniere ä 
permettre de verifier aisement si le tronoon ainsi constitue präsente 
la rSsistance d'isolement prescrite par l'article 11 ci-dessous. 

Art. 7. — Voisinage des conduiles de gaz. — § 1. Lorsque, dans le 
voisinage des conducteurs d'energie ölectrique il existe des conduites 
de gaz, et que ces conducteurs ne sont pas plac£s directement dans le 
sol, le permissionnaire doit prendre les mesures ncScessaires pour 
assurer la Ventilation reguliere de la conduite renfermant les cables 
electriques et eviter raccumulation des gaz. 

Art. 8. — Voisinage des conduites telegraphiques et telephoniques. — 
| 1 . Lorsque les conducteurs d'energie electrique suivent une direc- 
tion commune avec une ligne telegraphique ou telephonique, une dis- 
tance d'au moins un metre en projection horizontale doit exister entre 
ces conducteurs et la ligne telSgraphique ou telephonique, sous les 
reserves specifiees ä l'article 7 de la loi. 

§ 2. Aux points de croisement les conducteurs d'energie electrique 
doivent ötre places ä une distance minimum de 0,50 m. des conduites 
telegraphiques ou telephoniques, ä moins que la canalisation ne prä- 
sente en ces points les mSmes garanties aux points de vue de la s6cu- 
rite publique, de l'induction et des derivations, que les cables concen- 
triques ou cordSs, ä enveloppe de plomb et armes. 

Art. 9. — <Regards. — Les regards elablis par le permissionnaire ne 
doivent renfermer ni tuyaux d'eau, de gaz, d'air comprime, etc., ni 
conducteurs d'electricite appartenant ä un autre permissionnaire. 

Les regards doivent etre disposäs de maniere ä pouvoir £tre ventiles. 

Les plaques des regards doivent £tre convenablement isolees par rap- 
port aux conducteurs d'energie electrique. 

Art. 10. — Branchements. — Les conducteurs d'energie Electrique 
formant branchements particuliers doivent £tre recouverts d'un isolant 
protege* mScaniquement d'une fa§on süffisante, soit par l'armature du 
cable conducteur, soit par des conduites en mauere r^sistante et 
durable. 

Mah£chal. — Tramways elect., 2 - 6dit. 21 
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Art. II. — holement electn'que de litistallation. — Le reseau de con- 
ducteurs doit tMre dispose de tolle maniere qu'on puisse debrancher 
les canalisations privees et diviser en tron«;ons la oanalisation princi- 
pale. 

La r£sistanr,e absolue d'isolc uient de chaque trun«;on entre les con- 
ducteurs et la terre, exprimee en ohms, ne doit jamais Otre numeri- 
quement inferieure a oinq fois le carre de la plus graude difTerence de 
potentiel eflicace entre les conducteurs, exprimee en volts. 
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Tramways ä traction ölectrique. 

Art. 12. — Voies. — La conductibilite de la voie devra <Hre assun ; e 
dans les meilleures eonditions possibles. 

La perle de Charge kilometrique le long de la voie Terrae ne devra 
pas depasser 1 volt. Toutefois, dans certains cas parlieuliers, une perte 
de charge superieure pourra Hre autorisee. Dans tous les cas, des 
precautions speciales pourront en outre f*tre presciites en vue de pro- 
teger les masses metalliques de toute nature contre l'action des cou- 
rants de retour. 

Lorsque la voie passera sur un ouvrage metallique, eile devra au tan t 
que possible (Hre isolee 61ectriquement du sol dans la traversee de Tou- 
vrage. Les connexions devront 6tre eHablies de teile sorte que la chute 
du potentiel entre les deux extremites de l'ouvrage ne depasse pas en 
marche normale 0,25 volt. Des mesures d'espece pourront enfin «Hre 
prescrites en vue d'attenuer la difTerence de potentiel Äitre la masse 
de l'ouvrage et le sol, toutes les fois que cela sera juge nßcessaire. 

Les limites indiquees ci-dessus devront s'appliquer uniquement aux 
pertes de Charge moyennes rapportees ä la duree de marche. 

Art. 13. — Fils de trolley. % — Des dispösitifs destines ä proteger 
mecaniquement les lignes t61£graphiques ou telephoniques contre les 
contacts avec le fil de trolley devront &tre etablis a tous les points de 
croisement. 

Art. 14. — Les fils de Suspension du conducteur de trolley devront 
etre isoles avec soin de ce conducteur et de la terre. 
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Art. 15. — Cas parliculier du montage avec fil neulre. — L'emploi de 
deux fils de trolley Supportes par un möme appui sera admis lorsque 
le montage de l'inslallation comportera Temploi des voies de retour 
comrae fil neutre. 

Akt. 16. — Prescriptions geniales. — Sous r6serve des prescrip- 
tions ci-dessus, il sera fait application aux installations de tramways de 
toutes les dispositions enoncees dans les chapitres i et n et applicables 
en Tespece. 
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Dispositions gänörales. 

Art. 17. — II est interdit d'employer la terre comme partie du cir- 
cuit. 

Art. 18. — Transformateurs . — Toutes les parties accessibles des 
transformateurs devront <Hre mises soigneusement ä la terre. 

L'isolement entre chacun de leurs circuits ainsi qu'entre le primaire 
et la terre ne devra jamais <Hre infe'rieur ä 100 megohms, mesure' ä 
froid (15° environ) ou 10 megohms, mesure ä chaud (70° environ). 

Art. 19. — Voisinage des poudreries et poudrieres. — Aucun conduc- 
teur d'energie electrique ne peut £tre etabli ä moins de 20 m. d'une 
poudrerie ou d'un magasin ä poudre, ä munitions ou ä explosifs, si ce 
conducteur est aerien, de 10 m. si ce conducteur est souterrain. 

Gette distance se compte ä partir de la clöture qui entoure la pou- 
drerie ou du mur d'enceinte special qui entoure le magasin. Si ce mur 
n'existe pas, on devra considerer comme limite dudit magasin : 

1° Le pied du talus des massifs de terre recouvrant les locaux si 
ceux-ci sont enterres ; 

2° Les points oü 6mergent les gaines ou couloirs qui mettent les 
locaux en communication avec Text£rieur si ceux-ci sont souterrains. 

Art. 20. — Exception. — Les demandes relatives ä des installations 
comportant des tensions egales ou superieures ä 10 000 volts ou des 
dispositions techniques non prevues dans la presente instruction, ou 
des derogations ä cette instruction, sont reservees ä Texamen et ä la 
decision de Tadministration superieure. 
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Akt. 21. — Re&ponxabUUt du permissionnaire. — 11 demeure entendu 
que nonobstant los autorisations obtenues et rapplication des disposi- 
tions ci-d»»ssus. 1»» permissionnaire est responsable vis-ä-vis des tiers 
des accidents qui wsulteraient de ses travaux ou de la präsence de ses 
conduites et des oonducteurs d'energie electrique qu'elles contiennent. 
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